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Vorwort 


Die Impulstechnik befaßt sich mit der Erzeugung und Ver- 
arbeitung von Strom- oder Spannungsstößen. Noch vor 
30 Jahren beschränkte sich die Anwendung auf die Telegrafie 
und die Vermittlungstechnik beim Fernsprechen. Heute, wo 
Transistor- und Halbleiterblocktechnik hohen Aufwand bei 
kleinem Platzbedarf zulassen, werden ständig neue Anwen- 
dungsgebiete erschlossen. In der Fernsehtechnik z. B. dienen 
Impulse zur Bild- und Zeilensynchronisation. Mit Impulsen 
mißt man oft schneller und meist auch genauer, ja die gesamte 
Digitaltechnik und die elektronische Datenverarbeitung be- 
ruhen auf der Verarbeitung von Impulsen. Die Laufzeit der 
Impulse vom Sender zum Meßobjekt und zurück wird in der 
Funkmeßtechnik (Radar) sowie in der Hydroakustik ausge- 
wertet.-In Automation und Kybernetik spielen Impulse eine 
bedeutende Rolle. 

Interessant dabei ist, daß man in allen diesen Bereichen nur 
einige wenige Standardschaltungen in unterschiedlichen Kom- 
binationen anwendet. Mit dieser Broschüre werden dem Ama- 
teur die wichtigsten Standardschaltungen vorgestellt und an 
einigen praktischen Beispielen der Entwurf komplexer Impuls- 
schaltungen erläutert. 

Viele erprobte Schaltungen vervollständigen die Erläuterungen 
und sollen zu eigener schöpferischer Tätigkeit auf diesem Ge- 
biet anregen. 


Frankfurt (Oder), im März 1970 Manfred Kramer 
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1. Allgemeine Grundlagen 


(11.  Impulsformen 


Ein einmaliger Strom- oder Spannungsstoß wird als Impuls 
bezeichnet. Impulse werden nach ihrer geometrischen Form 
unterteilt, Bild 1 zeigt einige Beispiele. Am häufigsten ist der 
Rechteckimpuls anzutreffen, doch verwendet man oft auch 
Sägezahn- und Nadelimpuls. 
Einen idealen Rechteckimpuls gibt es nicht; bei entsprechender 
Dehnung des Zeitmaßstabes wird daraus immer ein Trapez. 
Für eine konkrete Aussage müssen zunächst einige charakteri- 
‚stische Größen festgelegt werden (Bild 2). 
Der vordere Teil des Impulses wird als Anstiegsflanke bezeich- 
net. Die Zeit, in der die Amplitude von 10% ihres Endwertes 
auf 90% wächst, heißt Anstiegszeit і. (engl.: risetime). Die Zeit 
des Abfalls der Amplitude von 90% auf 10% ihres Maximal- 
wertes wird Abstiegszeit +; (engl.: falltime) genannt. Auf jeder 
dieser Flanken gibt es einen Punkt, an dem die Augenblicks- 
werte der Amplitude 50% des Maximalwertes betragen. 
Die Zeit zwischen diesen 2 Punkten ist als Impulsdauer ti 
definiert. Das Oberteil des Impulses wird als Dach bezeichnet“ 
Ist ihm eine Schwingung geringer Amplitude und höherer 
Frequenz überlagert, so spricht man von Überschwingen. Oft 
verläuft das Impulsdach nicht parallel zur Nullinie, sondern 
zeigt einen mehr oder weniger ausgeprägten Dachabfall, der 
auch als Dachschräge dg bezeichnet werden kann. Ein Rechteck- 
impuls liegt vor, wenn Anstiegs- und Abfallzeit zusammen 
kleiner sind als 10% der Impulsdauer. 


A 
Bild 1 
Verschiedene a) А H d д) We 
Impulsformen Rechteck-  Sagezahn- Nadel- Treppenimpulse 







Amplitude 





Bild 2 Definitionen am Puls 


Eine periodische Folge von Impulsen wird als Puls bezeichnet. 
Der Kehrwert der Pulsperiodendauer ergibt die Pulsfrequenz. 
Da Pulsperiodendauer,und Impulsdauer selbständige, vonein- 
ander unabhängige Größen sind, ergibt sich als Differenz eine 
weitere Zeit, die Pause zwischen 2 Impulsen. Das Verhältnis 
Impulslänge zu Periodendauer wird als Tastverhältnis bezeich- 
net. Dieses Verhältnis'kann wesentlich kleiner als 1 werden. 
Dadurch ist es auch möglich, mehrere Pulse gleicher Puls- 
frequenz ineinander zu schachteln und gleichzeitig zu über- 
tragen. Dieses sogenannte Zeitschachtelungsverfahren (Zeit- 
multiplex) gestattet es, mehrere Informationen über einen 
Kanal zu übertragen. 

Wenn die Impulslänge gleich der Pausenlänge t; ist, spricht 
man von einer Mdander- oder Rechteckwelle. 

Der Mathematiker Fourier wies nach, daß jede nicht sinus- 
förmige, periodische Schwingung in eine sinusförmige Grund- 
welle und in sinusförmige Schwingungen mit ganzzahligen 
Vielfachen der Grundfrequenz — bei unterschiedlichen Ampli- 
tuden und Phasen — zerlegt werden kann. Für eine trapez- 
förmige Schwingung (reale Rechteckwelle) ergibt sich z. B. 
folgende Fourier-Reihe: 


ей 8A/1 ftr. ir 1. St 
= — { — sin |-- --8іп|- tr 
(ot) ліс \12 2 oe 32 2 


sin 3 wt ses) (1) 


Wichtig ist, daß jeder Puls nicht nur die Pulsfrequenz, sondern 
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auch deren Oberwellen enthält. Dabei stellt die Anstiegszeit ein 
Maß für die Oberwellenhaltigkeit dar. Die höheren Oberwellen 
steiler Impulse sind beim Aufbau der Geräte zu berücksichti- 
gen. Auswahl der Bauelemente und Aufbau der Schaltung 
müssen dann nach Gesichtspunkten der Hochfrequenztechnik 
erfolgen. Kurze Verbindungsleitungen sollen zusätzliche Induk- 
tivitäten und die Schaltkapazitäten geringhalten. 

Werden alle Oberwellen gemessen oder berechnet und grafisch 
dargestellt, so erhält man das Amplitudenspektrum des Pulses. 
Dadurch läßt sich der Bedarf an Bandbreite grob abschätzen. 
Wollte man vom Amplitudenspektrum auf die ursprüngliche 
Kurve zurückrechnen, so müßte auch die Phasenlage der ein- 
zelnen Schwingungen berücksichtigt werden, die man als 
Phasenspektrum grafisch darstellen kann. 


1.2. Impulsverformung durch Vierpole 


Meist werden Impulse zur weiteren Verarbeitung mit Hilfe 
eines frequenzabhängigen Netzwerks (z. B. Verstärker) über- 
tragen. Dabei kann es vorkommen, daß der Übertragungs- 
bereich des entsprechenden Vierpols nicht alle Frequenzen des 
Pulses umfaßt. Das äußert sich in einer Veränderung der 





Resultierende 


Bild 3 Darstellung des Impulses auf Grund- und Oberwellen 
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Kurvenform des Signals, was für die weitere Verarbeitung oder 
für die Auswertung von Bedeutung sein kann. 

Alle frequenzabhängigen Netzwerke lassen sich grundsätzlich 
in 3 Gruppen unterteilen: 

a) Tiefpaß 

Beim Tiefpaß werden unterhalb einer bestimmten Grenzfre- 
quenz bis zum Gleichstrom alle Frequenzen übertragen. 


b) Hochpaß 

Der Hochpaß läßt von einer bestimmten Grenzfrequenz an alle 
höheren Frequenzen passieren. 

c) Bandpaß 

Beim Bandpaß wird ein bestimmter Frequenzbereich über- 
tragen. 

Diesem Frequenzverhalten entsprechend erfolgt die Verfor- 
mung oder die formgetreue Übertragung der Impulse. Im fol- 
genden soll das Impulsverhalten der einzelnen Schaltungen 
näher untersucht werden. 


1.2.1. Tiefpaß 


Bild 4 zeigt 2 einfache Stromlaufpläne. Untersuchen wir zu- 
nächst das Frequenzverhalten des Stromlaufplans Bild 4a. 
Im eingeschwungenen Zustand erscheint eine am Eingang an- 
liegende Gleichspannung in ihrer vollen Höhe am Widerstand 
R (Ausgang). Der Gleichstromwiderstand der Spule kann ver- 
nachlässigt werden. Liegt eine Wechselspannung am Eingang, 
so stellt auch die Spule einen Widerstand dar, die Bauele- 





Bild 4 Tiefpaßschaltungen 
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mente bilden einen Spannungsteiler. Nur die über R abfallen- 
de Teilspannung erscheint am Ausgang. Die Spannungsteilung 
folgt der Gleichung 


1 
Џеш == Uein. (2) 


Be 


Dieser Gleichung entnimmt man, daß mit steigender Frequenz 
die Ausgangsspannung geringer wird. Das bedeutet, Schal- 
tungen dieser Art lassen tiefe Frequenzen passieren, während 
hohe Frequenzen stark gedämpft werden. Der Übergang wird 
durch die Grenzfrequenz charakterisiert, das ist die Frequenz, 
bei der: 


R 
R + јот, 














Uaus 








1 

Џаца = == Vein (3) 
уз 

ergibt. Dabei gilt 


R 
Злівгепа = L . 


(4) 
Diese Gleichung zeigt die Abhängigkeit der Grenzfrequenz 
von L und R. 

Es soll nun untersucht werden, wie sich die Schaltung verhält, 
wenn an ihren Eingang plötzlich eine Gleichspannung gelegt 
wird, z. B. die Anstiegsflanke eines steilen Rechteckimpulses. 
Eine Schaltung dazu ist in Bild 4a gestrichelt angedeutet. 
Wäre die Spule nicht vorhanden, so würde sofort durch den 
Widerstand ein Strom fließen. Dessen Größe wäre nur von der 
Spannung E abhängig 


I= в: (5) 
Die Spule bewirkt nun folgendes: Mit Beginn des Stromflusses 
wird in der Spule ein Magnetfeld aufgebaut. Entsprechend der 
Lenzschen Regel wird dabei eine Spannung induziert, die ihrer 
Ursache — der Spannung E — entgegengesetzt ist. Die Diffe- 
renz beider Spannungen bestimmt den Strom und damit die 
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Spannung über R. Die induzierte Spannung ist nur so lange 
vorhanden, wie sich das Magnetfeld aufbaut, und nur während 
dieser Zeit wird auch der Strom beeinflußt. Er erreicht deshalb 
nach einer bestimmten Zeit seinen Endwert. Stellt man den 
Verlauf der Spannung am Widerstand R grafisch dar, so erhält 
man die in Bild 5 gezeigte Kurve. Sie wird Übergangsfunktion 
genannt. Diese Kurve läßt sich auch mit Hilfe der Integral- 
rechnung ermitteln. Man erhält die Gleichung 


t 
Vea E (1— eg); mit e= a7... (6) 
R 


L 
Es fällt auf, daß in dieser Gleichung der Ausdruck R erscheint. 


Setzt man die Dimensionen ein, so erhält man als Ergebnis eine 
Zeit. Sie wird als Schaltzeit t bezeichnet. Das ist die Zeit, nach 
der die Tangente im Nullpunkt der Übergangsfunktion den 
Wert des maximalen Stromes schneidet. In Wirklichkeit er- 
reicht der Strom zu dieser Zeit erst 63% seiner maximalen 
Amplitude (Bild 5). 

Die volle Amplitude wird nach Gl. (6) theoretisch erst nach 
einer unendlich langen Zeit t erreicht. Für die Praxis genügt 
jedoch meist eine Zeit von etwa 4 bis 6 т. Was geschieht nun, 
wenn die Spannung am Eingang wieder entsprechend Bild 4a 
abgeschaltet wird ? Die Antwort ist einfach: Der gesamte Vor- 
gang wiederholt sich, jedoch mit Richtung auf die Nullinie. 


1 


Imax 


I mar 








Bild 5 Impulsverformung am Tiefpaß 
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Entsprechend der Lenzschen Regel induziert das zusammen- 
brechende Magnetfeld in der Spule eine Spannung, die trotz 
abgeschalteter äußerer Spannungsquelle noch für kurze Zeit 
einen Strom fließen läßt. Die Spannung über R folgt nun der 
Gleichung 

Uaus = E e й (7) 
d.h., nach langerer Zeit t wird die Spannung 0 (Bild 5b). Aus 
Gl. (7) läßt sich aber noch ersehen, daß auch die Schaltzeit т 
einen bestimmten Einfluß hat. Bei 2 unterschiedlichen Tief- 
pässen erreicht der zuerst die Nullinie, der die kürzere Schalt- 
zeit hat. Jedoch geschieht das in beiden Fällen nach der Zeit 
t=4...6r. Um das Impulsverhalten unterschiedlicher 
Netzwerke vergleichen zu können, normiert man deshalb den 
Zeitmaßstab, indem Zeit durch Schaltzeit dividiert wird. Um 
auch auf der y-Achse eine normierte Größe zu haben, stellt man 
die Ausgangsspannung im Verhältnis zur Eingangsspannung 
dar. 
Aus dem oben Gesagten lassen sich wichtige Schlüsse auf das 
Impulsverhalten ableiten. So sind z. B. folgende Fälle möglich: 


a) Die Impulsdauer ist lang im Verhältnis zur Schaltzeit 
ti = 107 — 
Die Amplitude erreicht nach 5 т ihren Endwert. Stellt man 
Eingangs- und Ausgangsimpuls grafisch dar, so läßt sich 
feststellen, daß die Form nahezu erhalten blieb. Man spricht 
deshalb von formgetreuer Übertragung des Impulses. Bei 


= 
чі 


Als 


9 
Bild 6 Normierte Darstellung der Impulsverformung am TiefpaB 
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einer Rechteckwelle läßt das Schlüsse auf den Frequenz- 
gang zu: Pulsfrequenz und Oberwellen müssen für eine 
formgetreue Übertragung des Impulses unterhalb der 
Grenzfrequenz des Tiefpasses liegen. 


b) Der Eingangsimpuls wird schon nach etwa 3 т wieder ab- 
geschaltet — 
In diesem Fall erreicht der Ausgangsimpuls nicht die end- 
gültige Amplitude und ist fast dreieckig. Die Pulsfrequenz 
liegt in der Nähe der Grenzfrequenz des Netzwerks. 


c) Wenn die Schaltzeit wesentlich größer ist als die Impuls- 
ti 
länge (5 = гл) , dann hat das Ausgangspotential am Ende 
T 
des Eingangsimpulses erst einen Bruchteil seines endgül- 
tigen Wertes erreicht. Dafür erfolgt der Anstieg durch die 
Dehnung des Zeitmaßstabes fast linear. Man spricht des- 
halb von einer Integrationswirkung des Tiefpasses. 


Das zum Stromlaufplan in Bild 4b Gesagte läßt sich sinngemäß 
auch auf den Stromlaufplan nach Bild 4a anwenden. Statt 
der Spule wirkt in diesem Fall der Kondensator als Energie- 
speicher. Die Schaltzeit т ergibt sich zu 


т= СК. (8) 


Anwendung 

Beim Tiefpaß wird besonders oft die Integrationswirkung aus- 
genutzt. Da die am Ausgang auftretende Amplitude bei kurzen 
Impulsen von der Impulslänge linear abhängig ist, kann man 
auf einfache Weise Impulse mit unterschiedlicher Länge 
trennen. Beim Fernsehen werden dadurch z. B. die Zeilen- von 
den Bildimpulsen getrennt. Die längeren Bildimpulse rufen am 
Ausgang eines Integrierglieds eine höhere Spannung hervor als 
die kürzeren Zeilenimpulse. Ist ein bestimmter Spannungswert 
überschritten, so wird der Bildgenerator angesteuert. 


Bei digitalen Voltmetern nutzt man oft die Integrations- 
wirkung zur Spannungsmessung aus. Dabei wird die Zeit ge- 
messen, die vergeht, bis am Ausgang des Tiefpasses eine be- 
stimmte Spannung erreicht ist. Umgekehrt lassen sich auch 
Zeiten messen, indem man die Spannung am Ausgang anzeigt. 
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Beispiel 
Ein RC-Tiefpaß (Bild 4b) soll eine 100-kHz-Mäanderwelle 
formgetreu übertragen (R = 1kQ, C = 470 pF). Wie groß 
darf die Schaltkapazität werden ? 

t І й 0,5 · 10-5 5 

i = -°— = 06310395 = 8; 

t 3 1055-1 і 
Сун D 8 D 5: 10-8 
ra, R= ; E 

10° "Dir 108 10: 1030 


Die Schaltkapazität darf Cmax — С = 30 pF betragen. 











500 pF. 


1.2.2. Hochpaß 


Bild 7 zeigt einfache Stromlaufpläne. Zunächst soll der Fre- 
quenzgang der Schaltung untersucht werden. 

Die Gleichspannung, die am Eingang liegt, erscheint nicht am 
Ausgang. Im Stromlaufplan nach Bild 7a stellt der Konden- 
sator für Gleichspannung einen unendlichen Widerstand dar, 
im Stromlaufplan entsprechend Bild 7b bildet die Spule für 
Gleichspannung einen Kurzschluß. Liegt eine Wechselspan- 
nung an, so hat der Kondensator einen endlichen Widerstand; 
sein Wert wird mit steigender Frequenz geringer. 

Die Spannungsteilung folgt der Gleichung 











U, k | U : U 
aus ein EE ein > 
1 | 1 d i уз 
К + — 1-Ї-- 
| Jac | от 
mit т СК. (9) 
С R 
г---0—4 
го 4 R І 
ae i 
T І 
L--- + 
H b) 


Bild 7 Hochpaßschaltungen 
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Das heißt, hohe Frequenzen werden fast ohne Dämpfung 
durchgelassen, tiefe dagegen gesperrt. Der Übergang wird 
wieder durch die Grenzfrequenz charakterisiert 
1 

Zrtigrenz ES CR . (19) 
Nun soll das Impulsverhalten der Schaltung untersucht 
werden. Dazu dient wieder die in Bild Та gestrichelt eingezeich- 
nete Anordnung. Der Schalter S wird betatigt. Da der Kon- 
densator entladen ist, ladt er sich auf die Spannung U auf. Der 
Ladestrom wird dabei anfangs nur;vom Widerstand R be- 
stimmt, d.h., der Kondensator stellt in diesem Moment 
scheinbar einen Kurzschluß dar. Die Ausgangsspannung über 
dem Widerstand R ist dabei gleich der Eingangsspannung U. 
Wenn sich der Kondensator weiter auflädt, bildet dieser eine 
Spannungsquelle, die der angelegten Spannung in der Polarität 
entgegengesetzt ist. Der Ladestrom durch R und damit die 
Ausgangsspannung werden durch die Differenz beider Span- 
nungen bestimmt. Mit zunehmender Aufladung des Konden- 
sators nimmt diese Differenz und damit die Ausgangsspannung 
ab. Ist der Kondensator auf U geladen, so fließt kein Strom 
mehr. Ladevorgang und Ausgangsspannung ergeben sich aus 
der Gleichung 


Uas = Ee} . (п) 
Bild 8 stellt diese Verhältnisse grafisch dar. Beide Achsen 
haben dabei einen normierten Maßstab (siehe Tiefpaß). Wird 
der Schalter S erneut betätigt und somit der Eingang kurz- 
geschlossen, dann entlädt sich der Kondensator wieder, Dabei 
fließt der Strom über R in der umgekehrten Richtung wieder 
ab. Auch die Ausgangsspannung hat deshalb die entgegen- 
gesetzte Polarität (Bild 8b). Der Anstieg nach dem Spannungs- 
sprung in Richtung der Nullinie erfolgt wieder nach Gl. (11). 
Beim Impulsverhalten im weiteren Sinne sind nachstehende 
Fälle möglich: 


a) Die Impulslänge ist kurz im Vergleich zur Schaltzeit (ti Ж 
0,1 т) — Am Ende des Impulses ist dann der Kondensator 
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E 
T 





a) 
formgetreue Übertragung Differentiotionswirkung 


Bild 8 Normierte Darstellung der Impulsverformung am Носправ 


erst sehr wenig aufgeladen, d. h., es fließt auch dann noch 
ein Ladestrom, dessen Größe fast nur durch R bestimmt 
wird. Die Spannung an R ist auch am Ende des Impulses 
noch fast gleich der Eingangsspannung. Nach dem Ende 
des Impulses fließt nur eine geringe Ladung in entgegen- 
gesetzter Richtung wieder ab. Der Impuls wird formgetreu 
übertragen. Bei einem Puls liegen Pulsfrequenz und Ober- 
wellen weit oberhalb der Grenzfrequenz des Hochpasses. 

b) ц = 3 т — Am „Ende des Impulses ist die Aus- 
gangsspannung auf weniger als 5% der Eingangs- 
spannung gesunken. Die Impulsform ist fast dreieckig. Bei 
einem Puls läge die Pulsfrequenz etwa in der Nähe der 
Grenzfrequenz des Hochpasses. 

c) Die Impulslänge ist wesentlich größer als die Schaltzeit 
ti = 10 т — In diesem Fall hat sich der Kondensator nach 
etwa 57 aufgeladen. Stellt man Eingangs- und Ausgangs- 
spannung im gleichen Maßstab über mehrere Perioden dar, 
so läßt sich mit Anstieg und Abfall der Rechteckwelle eine 
nadelförmige Ausgangsspannung erkennen. Eine Ausgangs- 
spannung liegt nur dann an, wenn die Eingangsspannung 
Anstieg oder Abfall aufweist. Das ist eine Differentiation 
der,Eingangsspannung. (Beim Differenzieren in der Mathe- 
matik wird der Anstieg einer Kurve bestimmt.) 

Die Pulsfrequenz liegt dann unter der Grenzfrequenz des 
Hochpasses. 


Anwendung 
Die Kopplungsglieder in RC-Verstärkern sind im allgemeinen 
als Hochpaß ausgebildet. In Impulsverstärkern müssen sie so 
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ausgebildet werden, daB sie die Impulse formgetreu iibertragen. 
Zur Steuerung von Impulsgeneratoren werden oft Nadelimpul- 
se verwendet, hier dient der Hochpaß zur Formung dieser 
kurzen Impulse aus Rechteckimpulsen. 

Beispiel 

Die Auskopplung der Impulse aus einem Generator soll form- 
getreu erfolgen. Rg = Ry = 1 КО. Wie groß muß der Koppel- 
kondensator mindestens sein, wenn die niedrigste Pulsfrequenz 
(Mäanderwelle) 10 kHz beträgt ? 

10 ti 10+ 50 · 10-95 

2R 500 Q 








t = СК; ti = 50us; C = 


= 0,25 uF. 
1.2.3. Bandpaß und kompliziertere Netzwerke 


Bild 9a zeigt die Kopplung zweier Stufen eines Gleichspan- 
nungsverstärkers. C2 stellt die Eingangskapazität des Tran- 


Bild 9 

Kopplung von 
Transistorstufen 
(Breitbandspannungsteiler). 
Am Widerstand R 3 liegt 
die Spannung Ug 





b) с) 
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sistors T2, Cl eine Koppelkapazitat dar. Diese Schaltung wird 

auch oft in ähnlicher Form als Spannungsteiler vor breit- 

bandigen Meßgeräten (Oszillografen) verwendet. 

Damit man das Impulsverhalten abschätzen kann, soll wieder 

das Frequenzverhalten untersucht werden. Wäre nur eine der 

2 Kapazitäten vorhanden, so handelte es sich entweder um 

einen Hochpaß (nur Cl) oder um einen Tiefpaß (nur C2). In 

desem Fallkann man aber aufeinen Blick nicht sagen, welches 

Frequenzverhalten vorliegt. Deshalb werden zur Verein- 

fachung zunächst die Extremfälle untersucht. 

a) Gleichspannung (f = 0) — Strebt die Frequenz gegen 0, so 
kann man die Wechselstromwiderstände der Kondensatoren 
gegenüber den reellen Widerständen vernachlässigen. Die 
Ausgangsspannung U2 wird nur durch Rl und R2 bestimmt. 
Für die Schaltung nach Bild 9a zeigt Bild 9b die Ersatz- 
schaltung für f + 0 (Bild 9b). Die Spannungsteilung folgt 
der Gleichung 


U2 DI . (12) 


b) Sehr hohe Frequenz — Die Ersatzschaltung für hohe Fre- 
quenzen zeigt Bild 9c. 
Jetzt ist der wirksame Widerstand der Kondensatoren 
wesentlich kleiner als der der Widerstände R1 und R2. Die 
Größe der Ausgangsspannung wird ausschließlich von den 
Kondensatoren bestimmt 


Cl 


U2 = 01 5 
c1+c2 





(13) 


Eine gute Impulsübertragung ist gewährleistet, wenn so- 
wohl hohe als auch tiefe Frequenzen gleichmäßig über- 
tragen werden. Deshalb soll man die Spannungsteilung 
beim obigen Beispiel für hohe und tiefe Frequenzen gleich 
gut auslegen. Das erreicht man, wenn die Bedingung 


R2 Cl 
Wie 
RI + R2 Cl + C2 











U2 = 01 (ті = тә) (14) 
erfüllt ist. Nur dann ergibt sich auch eine formgetreue 
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Impulsübertragung. Die Widerstände der Schaltung sind 
oft durch den Arbeitspunkt des Transistors oder eine be- 
stimmte gewünschte Spannungsteilung gegeben. Auch die 
Eingangskapazität liegt meist fest, deshalb kann nur der 
Koppelkondensator Cl berechnet werden. Man legt ihn so 
aus, daß Gl. (14) erfüllt ist; dadurch wird der schädliche 
Einfluß der Eingangskapazität bei höheren Frequenzen 
kompensiert. Da C2 mit natürlichen Toleranzen behaftet 
ist, muß man den genauen Wert für Cl meist durch Ab- 
gleichen einstellen. 


Wird СІ zu groß, so werden die hohen Frequenzen besser über- 
tragen als die niedrigen. Anliegende Impulse verformen sich 
entsprechend Bild 10a. Bild 10b und Bild 10c zeigen die 
Formen der Ausgangsimpulse bei den anderen beiden Fällen. 
Die Methode der Aufteilung in Ersatzschaltbilder für hohe und 
tiefe Frequenzen kann auch bei anderen komplizierten Netz- 
werken vorteilhaft angewendet werden. Dadurch ist es mög- 
lich, konkrete Aussagen schnell und doch mit ausreichender 
Genauigkeit über das Frequenz- und Impulsverhalten von 
Vierpolen zu geben. 


Zum Abschluß dieses Abschnittes soll noch kurz der Einfluß 
von Resonanzüberhöhungen im Signalweg auf die Impulsform 
behandelt werden. Hat ein breitbandiger Übertragungsweg 
Resonanzen bei bestimmten Frequenzen, so können diese be- 
stimmte Oberwellen anheben. Dabei wird die Kurvenform der 
Impulse verändert. Meist zeigt sich ein leichtes Überschwingen 
des Impulsdaches. Durch schmalbandige Filter ist es möglich, 
die Grundwelle oder auch einzelne Oberwellen aus dem Puls zu 
gewinnen. 





Bild 10 
Impulsverformung am 
Breitbandspannungsteiler 


EE, 


0 027, H nt с) го 


Beispiel 
Der Breitbandverstärker eines Oszillografen hat einen Ein- 
gangswiderstand von 100 КО, parallel dazu liegt eine Eingangs- 
kapazität von 12 pF. Die Empfindlichkeit beträgt 100 mV/cm. 
Durch einen Vorwiderstand soll die Empfindlichkeit auf 
0,5 V/cm verringert werden. Wie groß muß der Kondensator 
sein, mit dem der Vorwiderstand zur Linearisierung des Fre- 
quenzgangs zu überbrücken ist ? 
т? 
Ry = 4 Re = 400 КО; Су = — = 
Ry 
100 - 103. 12 + 10-12 
400 - 103 





= 4 pF. 


1.3. Impulserzeuger 
1.3.1. Begrenzer 


In einfacher Weise lassen sich Rechteckwellen aus Sinus- 
schwingungen gewinnen. Dazu erfolgt die Übertragung der Am- 
plituden nur bis zu einer bestimmten Größe, die „Spitzen“ 
werden abgeschnitten. Das Ergebnis ist eine Rechteckschwin- 
gung am Ausgang. 


1.3.1.1. Diodenbegrenzer 


Dieses Abschneiden der Spitzen einer Sinusspannung kann 
z. B. dadurch erfolgen, daß bei einem bestimmten Wert der 
` Spannung ein Widerstand eines Spannungsteilers verändert 
wird. Die elektrischen Vorgänge laufen aber meist so schnell 
ab, daß das auf mechanischem Wege nicht möglich ist. Man 
verwendet deshalb einen Widerstand, der seinen Wert mit der 
Spannung elektronisch verändert. Solche Widerstände werden 
als nichtlinear bezeichnet. Dazu zählen u. a. Varistoren und 
Dioden. Für die beschriebene Aufgabe wäre ein Bauelement mit 
scharf geknickter Kennlinie ideal. Deshalb werden oft Halb- 
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leiterdioden zur Begrenzung eingesetzt. Bild 11 zeigt 3 ein- 
fache Stromlaufpläne. 

In der Schaltung nach Bild lla wird der bei einer Z-Diode im 
Sperrbereich liegende Knick ausgenutzt. Befindet sich an E die 
positive Halbwelle einer Sinusspannung, so ist die Diode ge- 
sperrt, und ihr Innenwiderstand hat einen wesentlich größeren 
Wert als R. Die Spannung am Ausgang steigt zunächst mit der 
Eingangsspannung an. Ist die Durchbruchspannung erreicht, 
so wird die Diode leitend, ihr Widerstand verringert sich, und 
der fließende Strom ruft über R eine Teilspannung hervor. Es 
erfolgt eine Begrenzung der Ausgangsspannung auf die Z- 
Spannung. 

Liegt am Eingang die negative Phase, so wird die Diode in 
Durchlaßrichtung betrieben. Am Ausgang liegt dann nur die 
geringe Schleusenspannung der Diode. 

Bei genügend großer Eingangsspannung beliebiger Form ist 
die Ausgangsspannung stets ein positiver Rechteckimpuls. 
Die Schaltung nach Bild Nb arbeitet ähnlich. In diesem Fall 





р) 


d Bild 11 Diodenbegrenzer 


24 


findet eine doppelseitige Begrenzung der Eingangsspannung 
statt. Liegt eine positive Spannung an, so ist D2 leitend, und 
ГІ begrenzt die Ausgangsspannung auf ihre Z-Spannung, 2. В. 
6 V. Die negative Halbwelle öffnet D1, die Ausgangsspannung 
wird auf die Z-Spannung der Diode D2, z. B. 8 V oder eben- 
falls 6 V begrenzt. 

In der Schaltung entsprechend Bild 11с nutzt man den Kenn- 
linienknick beim Übergang vom gesperrten Zustand in den 
leitenden aus. Die Ausgangsspannung wird deshalb von den 
Schleusenspannungen der Dioden bestimmt; sie ist also klein. 
Diese Schaltung verwendet man oft zum Schutz gegen Span- 
nungsspitzen. 

Auf Grund der parasitären Kapazitäten der Dioden und auch 
des Schaltungsaufbaus (in Bild 11 gestrichelt eingezeichnet) 
arbeiten die beschriebenen Begrenzer nur bis zu einer bestimm- 
ten oberen Frequenz einwandfrei. 

Die Schaltungen nach Bild 11а und Б begrenzen noch bei eini- 
gen Megahertz, die Schaltung entsprechend Bild llc arbeitet 
noch bei einigen hundert Megahertz zufriedenstellend. 


1.3.1.2. Übersteuerter Verstärker 


Eine andere Möglichkeit zur Erzeugung von Rechteckschwin- 
gungen durch Begrenzung von Sinusschwingungen ergibt sich 
durch Übersteuerung eines Verstärkers. Wohl jeder Amateur, 
der einen Oszillografen besitzt, hat mit diesem schon einmal 
die Arbeitsweise eines Verstärkers überprüft. 

Gibt man ein kleines Signal auf den Eingang, so ist es am Aus- 
gang noch sinusförmig. Wenn man die Amplitude des Eingangs- 
signals stetig erhöht, wird die Ausgangsspannung je nach 
Arbeitspunkt verformt (Bild 12). 

Die Sättigungsspannung beim leitenden Transistor (Punkt 
Ap 4) und die Betriebsspannung (Punkt Ap 5) bestimmen die 
Aussteuerung der Arbeitsgeraden. Liegt der Arbeitspunkt (Ap) 
bei Ap 1 oder Ap 3, so wird zunächst die Aussteuerung in der 
einen Richtung verhindert. Während z. B. bei Ap 1 der nega- 
tive Teil der Ausgangsspannung noch sinusförmig ist, sind auf 
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Bild 12 
Ubersteuerter Verstärker 





der positiven Seite schon die Spitzen abgeplattet. Wird die 
Aussteuerung immer weiter vergrößert, so begrenzt der Ver- 
starker schlieBlich auch auf der anderen Seite. Beim Arbeits- 
punkt Ap 2 erfolgt die Begrenzung in beiden Richtungen 
gleichzeitig, für NF-Verstärker ist das bezüglich der Aus- 
steuerung der giinstigste Arbeitspunkt. 

Da eine Verformung der Ausgangsspannung nur bei zu großer 
Aussteuerung auftritt, spricht man von Übersteuerung des 
Verstärkers. Ist die Übersteuerung groß genug, so erhält man 
am Ausgang des Verstärkers aus der Sinusspannung eine 
Mäanderwelle. 

Der übersteuerte Verstärker bietet gegenüber dem Dioden- 
begrenzer wesentliche Vorteile, daer neben der Impulserzeu- 
gung auch gleichzeitig noch verstärkt. Die Steuerspannung 
kann deshalb viel geringer sein als die erforderliche Impuls- 
ausgangsspannung. Bei gleicher Steuerspannung ist die Flan- 


26 


kensteilheit besser als beim Diodenbegrenzer. Außerdem 
können einem Verstärker auch größere Ausgangsleistungen 
entnommen werden als der Schaltung mit Diodenbegrenzung. 
Diesen Vorteilen steht der etwas größere Aufwand gegenüber. 


1.3.2. Transistorschaltstufe 


In der Schaltung nach Bild 12 arbeitet der Transistor entweder 
im Arbeitspunkt Ap 4 oder im Arbeitspunkt Ap 5. Bei Ap4 
ist der Transistor leitend, bei Ap 5 gesperrt. Der Wechsel von 
einem Arbeitspunkt zum anderen geschieht sehr schnell, die 
Umschaltzeit ist wesentlich kürzer als eine Periode der Steuer- 
wechselspannung. Diese Arbeitsweise des Transistors oder der 
Röhre wird als Schalterbetrieb bezeichnet. Berechnung oder 
empirische Einstellung des Arbeitspunkts müssen von diesen 
Voraussetzungen ausgehen. Dabei besteht nicht immer eine 
galvanische Trennung zwischen den einzelnen Stufen. 

Der Arbeitspunkt in Ruhe (ohne Eingangssignal) muß auch 
nicht in der Mitte zwischen den Punkten Ap 4 und Ap 5 liegen 
wie beim vorherigen Beispiel. Im Gegenteil, viel gebrauchlicher 
sind Einstellungen, bei denen der Arbeitspunkt im Sättigungs- 
oder Sperrgebiet liegt. 

Da in fast allen Impulsschaltungen die Transistoren im Schal- 
terbetrieb arbeiten, soll dieser im folgenden kurz näher erläu- 
tert werden. Auf genaue Einzelheiten des dynamischen Ver- 
haltens und auf eine Gegenüberstellung der einzelnen Tran- 
sistortypen wird dabei verzichtet. Der Leser, der sich näher 
mit diesen Problemen beschäftigen möchte, sei auf die umfang- 
reiche Literatur zu diesem Thema verwiesen. 

Zunächst sollen die an den Transistor zu stellenden Anforde- 
rungen genannt werden. Die Geschwindigkeit der im Transistor 
ablaufenden Vorgänge wird überwiegend von der Grenzfre- 
quenz bestimmt. Sie soll möglichst hoch sein. Das statische 
Verhalten ist durch den Kollektorreststrom bei offener Basis 
(Transistor gesperrt) und durch die Kollektorsättigungsspan- 
nung bei. leitendem Transistor gegeben. Beide sollen möglichst 
klein sein. Für die beschriebenen Zwecke genügen fast immer 
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die als „verwertbarer Ausschuß“ bezeichneten Typen (Bastel- 
transistoren). In Ausnahmefällen, besonders für höhere Schalt- 
geschwindigkeiten, sind Silizium-Epitaxial-Planar-Transisto- 
ren erforderlich. An dieser Stelle sei nochmals darauf hinge- 
wiesen, daß pnp-Transistoren (meist Germaniumtransistoren, 
z. В. GS 109) in der gleichen Schaltung benutzt werden können 
wie npn-Transistoren (meist Siliziumtransistoren, z. B. SF 127, 
SF 136, SS 218), wenn die Polarität der Versorgungsspannung 
gewechselt wird. Selbstverständlich müssen dann auch alle 
anderen gepolten Bauelemente, wie Dioden und Elektrolyt- 
kondensatoren, umgepolt werden. Voraussetzung ist natürlich, 
daß nicht gerade Eigenschaften ausgenutzt werden sollen, die 
nur Siliziumtransistoren haben (z. B. geringe Restströme). 
Zur Untersuchung des Schaltverhaltens soll an die Basis des 
Transistors ein idealer Rechteckimpuls gelegt werden, der den 
Transistor vom gesperrten in den leitenden Zustand schaltet 
und umgekehrt (Bild 13). 

Der Verlauf des Kollektorstroms zeigt, daßsich der Transistor 
ähnlich wie ein Tiefpaß verhält. Die Anstiegszeit bestimmt die 
maximale Arbeitsgeschwindigkeit. Sie ist nicht nur vom Tran- 
sistor, sondern auch von der äußeren Beschaltung abhängig 


1+B m — 0,1 
tr = і (1 + 1 Ces Re) In | —— |. (15) 





w m — 0,9 


Da m oft ebenfalls eine Funktion der Zeit ist, wäre eine Be- 
rechnung umständlich; die Messung führt in diesem Fall 


og 


Bild 13 
Impulsverhalten des Transistors 
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schneller zum Ziel. Die Gleichung zeigt jedoch die Einfluß- 
größen. Für kurze Schaltzeiten sollen fp und m groß зет, Ces 
und Ry dagegen klein. КІ und m werden mit der äußeren 
Beschaltung festgelegt. Leider kann КІ nicht beliebig ver- 
kleinert werden, weil sonst der Kollektorstrom unzulässig groß 
würde. Außerdem fällt mit ihm die Verstärkung. 

Auffällig ist die Speicherzeit t,, sie tritt nur auf, wenn der 
Transistor übersteuert wurde. Man muß den Transistor deshalb 
‚so ansteuern, daß nur beim Einschalten eine Übersteuerung 
auftritt. Darum verwendet man zur Ankopplung einen Kon- 
densator. Dieser stellt beim Einschalten einen Kurzschluß dar 
und lädt sich dann auf. Ein parallelgeschalteter Widerstand 
sichert die volle Aussteuerung, wenn der Kondensator geladen 
ist. Durch diese Kombination wird am Anfang des Impulses 
übersteuert, während bis zum Ausschalten nur noch Vollaus- 
steuerung erfolgt. Durch das große m zu Anfang verkürzt sich 
die Anstiegszeit, ohne daß eine Speicherzeit auftritt (Ladungs- 
steuerung). Beim Ausschalten geschieht sinngemäß das gleiche; 
durch den Kondensator tritt ein Ausschaltfaktor auf, der die 
Ausschaltzeit verkürzt. Bild 9 zeigt die Ansteuerung eines 
Transistors durch einen vorhergehenden. Die Spannung Us 
wird entweder dem Netzteil entnommen oder mit einem über- 
brückten Emitterwiderstand erzeugt. Bei geringeren An- 
sprüchen an die Betriebssicherheit oder kleinen Toleranzen deı 
Bauelemente kann auch Us gleich 0 У zugelassen werden. 

Ist ТІ gesperrt, so liegt fast die volle Betriebsspannung ап R2, 
da КІ einen relativ kleinen Wert hat. An den Widerständen 
R2 und R3 muB sich die Spannung so teilen, daB die Basis- 
Emitter-Strecke negatives Potential erhält. Dann ist Tran- 
sistor T2 leitend. Wird ТІ leitend, so liegt an R2 nur die geringe 
Sattigungsspannung dieses Transistors. Uber R2 und R3 teilt 
sich die Spannung Us so, daß die Basis von T2 schwach positiv 
wird, T2 ist gesperrt. Der Kondensator СІ dient zur Verkürzung 
der Umschaltzeit; bei geringen Anforderungen an die Um- 
schaltgeschwindigkeit kann er entfallen. Wenn die Transi- 
storendaten bekannt sind, lassen sich die Widerstandswerte 
errechnen. Dabei genügen für Amateurzwecke schon Nähe- 
rungsgleichungen, denn Impulsschaltungen sind auf Grund der 


29 


nur möglichen 2 Arbeitsstellungen sehr betriebssicher. Tole- 
ranzen der Widerstände oder Streuungen der Kenndaten 
wirken sich weniger aus. 

Wenn beim Betrieb einer Schaltung nahe an den Grenzdaten 
der Transistoren gearbeitet wird, ist selbstverständlich eine 
genaue Berechnung nötig. Anleitung dazu findet man in [2], 
[3], [4]. Im Interesse einer schnellen Schaltfolge sollen die 
Kollektorwiderstände oft möglichst klein sein. Ihre minimale 
Größe wird durch den maximal zulässigen Kollektorstrom, die 
Betriebsspannung und (selten) durch die nötige Verstärkung 
bestimmt 

Up 


Rl = (16) 





Істах | 
Man kann selbstverständlich auch für den leitenden Zustand 
einen kleineren Kollektorstrom festlegen. Dieser muß jedoch in 
jedem Fallgroß gegenüber dem Reststrom sein. Der Querstrom 
durch den Spannungsteiler R2 + R3 wird etwa 3- bis 4mal 
größer gewählt als der zur Sättigung nötige Basisstrom. Er ist 
durch Kollektorstrom und Stromverstärkung gegeben 

Ісх 


EE ME, VEH 17 
4 B (17) 


Dann bestimmt man R3 
Оввва + Us 

Iq і 
UBEsat ist dabei die zur Sättigung nötige Basis-Emitter-Span- 
nung. Sie läßt sich aus dem Kennlinienfeld oder für einen an- 
gegebenen Arbeitspunkt aus dem Kenndatenblatt ersehen. Die 
Basis-Emitter-Spannung kann man auch an einem vorhan- 
denen Transistor messen, oder sie wird als Erfahrungswert 
durch Vergleich mit ähnlichen Typen festgelegt. 


R3 = (18) 


Ist R3 berechnet, so kann jetzt leicht R2 bestimmt werden 


Up + U 
rea tts рр рз, (19) 


Та 





30 


Beispiel 
Gegeben sind Transistoren GC 116 mit folgenden Daten: 
Тско = 600 uA; сива = 0,6 У; Icmax = 150 mA; В = 50; 











Up =—9V; Us = +1,5 У; Tex = 10 mA. 
U 
RI = —” = 9000; Іра = 1 mA; 
Tox 
U U, 1,675 V 
R3 = Esm H Us L en, 
Та 1 тА 


R 3 läßt sich auch durch Einsetzen von Gl. (17) in Gl. (18) 
bestimmen. Dann ist nur eine Rechnung mit Zahlen erfor- 
derlich. 
Rye DEU ні N 
Іа іт 
— 1,6 КО; 


— 0,9 kQ 





R2 = 7,5 КО. 


1.3.3. Astabiler Multivibrator (АМУ) 


Es sollen nun 2 Schaltstufen nach Bild 12 hintereinander- 
geschaltet werden, wobei der Eingang der 1. Stufe mit dem 
Ausgang der 2. Stufe verbunden wird. Der Arbeitspunkt liegt 
im oberen Teil oder in der Mitte der Arbeitsgeraden. Bild 14 
zeigt die häufig verwendete Schaltung (etwas verändert). 

Man erkennt, daßessich um einen rückgekoppelten Verstärker 
handelt. Rauschen oder sonstige Störungen, die am Kollektor 
von Tl auftreten, werden über Cl der Basis des Transistors T2 
zugeführt. T2 verstärkt sie, und über C2 gelangen sie wieder an 
die Basis von Tl. Ist die Verstärkung der Schleife > 1, so 
führt dieser Kreislauf dazu, daß beide Transistoren bald voll 
ausgesteuert sind, d. h. im Schaltbetrieb arbeiten. An den 
Kollektoren der Transistoren treten dann begrenzte, also 
impulsförmige Schwingungen auf. Dabei stellt sich eine Fre- 
quenz ein, die durch die Größe der Bauelemente bestimmt wird. 
Angenommen, Tl sei gerade leitend, dann sperrt T2. Der 
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Bild 14 
Symmetrischer astabiler 
ОФИ Multivibrator 





Koppelkondensator an der Basis von ТІ war auf die Betriebs- 
spannung aufgeladen und muß sich jetzt über den Basisvor- 
widerstand von T2 entladen. Dieser Transistor bleibt deshalb 
so lange gesperrt, bis sich der Koppelkondensator weit genug 
entladen hat (etwa bei 0,7 т, wobei t = К: С ist). 
Gleichzeitig wird der 2. Koppelkondensator über den Kollek- 
torwiderstand von T2 und die leitende Basis-Emitter-Strecke 
des Transistors ТІ auf die Betriebsspannung aufgeladen. Da 
die Zeitkonstante dieses RC-Glieds wesentlich kleiner ist, geht 
das schneller vor sich als die Entladung. 
Ist der Koppelkondensator an der Basis von T2 weit genug 
entladen, so wird T2 leitend. Der Vorgang wiederholt sich, 
wobei T2 leitet und Т1 durch die Entladung des 2. Koppel- 
kondensators über den Basisvorwiderstand gesperrt bleibt. 
Dieses RC-Glied bestimmt nach t = 0,7 К: С die Länge der 
anderen Phase der Schwingung. Die Frequenz wird durch die 
Summe errechnet; 

1 


E (20) 
0,7 (tl + 12) 


Wird der Multivibrator symmetrisch aufgebaut, so ergibt sich 


l 


i = —. 
1,4т 


(21) 
Am Ausgang erscheint dann eine Mäanderwelle. Ein anderes 
Tastverhältnis kann durch unterschiedliche RC-Glieder ein- 
gestellt werden, wobei man allgemein den Wert des Konden- 
sators variiert, da der Widerstand durch die Stromverstärkung 
des Transistors festgelegt ist. Die Koppelkapazitäten bestim- 
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men auch hauptsächlich den möglichen Frequenzbereich. Sie 
dürfen nicht so groß sein, daß sich ihre Verlustwiderstände 
auswirken, sie müssen aber wesentlich größer sein als die mög- 
liche Schaltkapazität. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen: Wird ein 2stufiger Ver- 
stärker stark rückgekoppelt, so treten durch Übersteuerung 
am Ausgang Rechteckschwingungen auf. Eine solche Anord- 
nung bezeichnet man als astabiler Multivibrator. Die Bezeich- 
nung astabil deutet darauf hin, daß die Schaltung frei schwingt. 
Die Rückkopplung muß dabei nicht immer in der in Bild 14 
gezeigten symmetrischen Schaltung erfolgen. Bild 15 gibt den 
Stromlaufplan eines unsymmetrischen Multivibrators wieder. 
Bei dieser Schaltung arbeitet ТІ für die Schwingungserzeugung 
in Basisschaltung. Eine Kopplung erfolgt über den gemein- 
samen Emitterwiderstand, die zweite Kopplung wird über C 
vorgenommen. Die Zeitkonstante CR4 bestimmt die Zeit, in 
der T2 gesperrt ist. Der Kondensator entlädt sich dann. Ist er 
so weit entladen, daß T2 leitend wird, so steigt am gemein- 
‘samen Emitterwiderstand die Spannung, und Tl sperrt. Der 
Kondensator wurde dadurch umgeschaltet. Er wird jetzt über 
die Widerstände R3 und R6 sowie über die leitende Basis- 
Emitter-Strecke von T2 auf die Betriebsspannung aufgeladen. 
Die Schaltzeit bestimmt die zweite Phase der Schwingung. Da 
der Basiswiderstand wesentlich größer ist als Kollektor- und 
Emitterwiderstände, haben die Ausgangsimpulse ein kleines 
Tastverhältnis. Hat man die Basis von ТІ nicht niederohmig 


Bild 15 
Unsymmetrischer astabiler 
Multivibrator; R=R1 
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abgeschlossen bzw. wird der Widerstand RI an Masse gelegt, 
so kann diese Schaltung auch als monostabiler Multivibrator 
benutzt werden. 

Ein besonderer Vorteil dieser Schaltung besteht darin, daB Sie 
sich gut synchronisieren läßt. Die Synchronisierimpulse werden 
der Basis des Transistors ТІ zugeführt. 


Bild 16 zeigt einen weiteren Stromlaufplan. Bei dieser Schal- 
tung liegen die beiden Transistoren gleichstrommäßigin Reihe; 
man bezeichnet sie deshalb als seriengeschalteten astabilen Multi- 
vibrator. Bei diesem Multivibrator arbeiten beide Transistoren 
in Basisschaltung. Die Anstiegszeiten sind deshalb bei gleichen 
Transistoren besser als beim symmetrischen Multivibrator, 
Aus diesem Grund können auch leicht höhere Pulsfrequenzen 
erzeugt werden. Mit der in Bild 16 angegebenen Dimensio- 
nierung wurde ein Frequenzbereich von 1 bis 20 MHz über- 
strichen. Allerdings war im oberen Teil des Bereichs die Kurven- 
form nicht mehr exakt (laut Definition) rechteckig. 


Bild 17 zeigt einen Stromlaufplan mit komplementären Tran- 
sistoren. Diese Schaltung hat den Vorteil, daß beide Transisto- 
ren gleichzeitig entweder leitend oder gesperrt sind. 


Bild 16 
Seriengeschalteter astabiler 
Multivibrator 
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Bild 17 

Astabiler Multivibrator 
mit komplementären 
Transistoren. Der Wider- 
stand 900 hat 900 kQ 





Beim Aufbau werden weniger Bauelemente benötigt als bei der 
symmetrischen Schaltung. Auf Grund der hohen Verstärkung 
sind große Basisvorwiderstände möglich. Auf diese Weise 
können mit relativ kleinen Kondensatoren tiefe Pulsfrequenzen 
erzeugt werden; die dargestellte Schaltung gibt Minuten- 
impulse ab. Der genaue Wert läßt sich mit dem Regler ein- 
stellen. Mit С = 1 wF sind auch Sekundenimpulse möglich. 


Das Funktionsprinzip ist einfach. Sind beide Transistoren 
leitend, so wird der Kondensator über die Kollektor-Emitter- 
Strecke und die Basis-Emitter-Strecke von T2 sowie über den 
Einstellregler auf die Betriebsspannung aufgeladen. Einstell- 
regler und Kondensator bestimmen diese Zeit. Ist die Auf- 
ladung beendet, so fließt in die Basis von ТІ weniger Strom, 
beide Transistoren beginnen zu sperren. Die Spannung des 
Kondensators liegt jetzt mit der Spannungsquelle in Reihe und 
sperrt die Transistoren vollständig. Sie bleiben so lange ge- 
sperrt, bis die Ladung über den Einstellregler und die Basis- 
widerstände abgeflossen ist, danach wiederholt sich der Vor- 
gang. Legt man den Basisspannungsteiler niederohmig aus, so 
wird die Schaltzeit hauptsächlich durch den Einstellregler 
(immer in Verbindung mit C) bestimmt. Man erhält dann am 
Ausgang eine Mäanderwelle. Wünscht man ein anderes Tast- 
verhältnis, so muß der Basisspannungsteiler hochohmig aus- 
gelegt werden, und unter Umständen kann der Einstellregler 
vor dem Kondensator entfallen. 

Der Arbeitspunkt ist so einzustellen, daß bei abgetrenntem 
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Kondensator am Ausgang die halbe Betriebsspannung er- 
scheint. 

Ein weiterer Vorteil dieses Multivibratos besteht darin, daß 
beide Flanken die gleiche hohe Steilheit aufweisen. (Beim sym- 
metrischen Multivibrator ist die Vorderflanke etwas abge- 
rundet.) 

Bild 18 zeigt eine weitere astabile Schaltung, den Sperr- 
schwinger. Es handelt sich dabei um eine stark rückgekoppelte 
Meißner-Schaltung. Sie hat den Nachteil, daß ein Transforma- 
tor benötigt wird. Vorteilhaft kann sein, daß die Ausgangs- 
impulse eine größere Amplitude erreichen als die Versorgungs- 
spannung. Außerdem sind sie sehr steil. Die gezeigte Schaltung 
lieferte mit dem K30 bei einer Versorgungsspannung von 1,5 V 
eine Ausgangsspannung von Uss = 25 У. Wählt man die Ver- 
sorgungsspannung höher, so ist darauf zu achten, daß die 
Durchbruchspannung des Transistors nicht überschritten wird. 
Eine Schaltung, die den Durchbrucheffekt ausnutzt, zeigt 
Bild 19. Sie dient zur Erzeugung extrem steiler Impulse, Die 
Frequenz wird durch die Zeitkonstante des RC-Glieds im 
Kollektorkreis bestimmt. Mit der angegebenen Schaltung lag 
sie bei etwa 100 kHz. Am Synchronisiereingang kann ein fre- 
quenzkonstanter Generator angeschlossen werden, der eine 
genaue Einstellung der Frequenz erlaubt. Die Anstiegszeit der 
Ausgangsimpulse dieser Schaltung ist < 1 ns, die Ausgangs- 
spannung enthält also bei hohen Frequenzen noch viele Ober- 
wellen. Einen Nachteil stellt die benötigte hohe Versorgungs- 
spannung dar. Sie muß unter Umständen mit einem Trans- 
verter erzeugt werden. 

Mit astabilen Multivibratoren können bei geringem Aufwand 
Impulse erzeugt werden. Man wendet sie deshalb in den viel- 
fältigsten Gebieten an. Die Oberwellenhaltigkeit wird oft bei 
Prüfstiften ausgenutzt. Dadurch ist es möglich, z. B. einen 
Rundfunkempfänger nur mit einer oberwellenhaltigen Recht- 
eckwelle vom NF-Teil beginnend bis zur Antennenbuchse 
durchzuprüfen. Im Lautsprecher kann man bei richtigem Ar- 
beiten der jeweils geprüften Stufe stets die Grundfrequenz des 
Multivibrators hören. Oftwird ein AMV auch als Morseübungs- 
summer verwendet, da er sich einfach aufbauen läßt. 
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Bild 18 Sperrschwinger; 
а — Schaltung, Б — Ausgangssignal 








Bild 19 
Avalanche-Schaltung 





Ein weiteres Anwendungsbeispiel wird bei der Grenzfrequenz- 
messung an Verstarkern beschrieben. 

Beispiel 

Es soll ein Übungsgenerator zur Telegrafieausbildung aufge- 
baut werden, der sich auch zur Prüfung von Empfängern ver- 
wenden läßt. Gewählt wird der TransistorGF 100; Ry = 1kQ; 
B = 30; Up = 4,5 V; f = 1 kHz; symmetrische Schaltung. 


: U 
Damit ergibt sich ein Kollektorstrom Icx = x = 4,5 mA. 
1 








Іх 4,5 mA 
Івх = — = = 0,15 mA; 
ВЕ 30 г 
Up 4,5 У 
Rp = = = 30 КО; 
Твх 015 тА 
E 0,7 Rp: С 
Ті = Та = сс со "Є; 
1 2 2f b 
1 1 


2 ЦЕ. 











- АЈ 2 
2f1-0,7Rpy 1,4-1-1038- 20: 108 


1.3.4. Bistabiler Multivibrator (BMV) 


Eine der wichtigsten Schaltungen der Impulstechnik ist der 
bistabile Multivibrator, der auch Flip-Flop, Trigger oder Binär- 
stufe genannt wird. Bild 20 zeigt den Stromlaufplan und das 
Symbol. 

Diese Anordnung hat 2 stabile Zustände. Es ist entweder Tl 
leitend und T2 gesperrt oder umgekehrt. Dieser Multivibrator 
schwingt also nicht frei. Der Wechsel von einem Zustand in den 
anderen erfolgt meist durch positive (pnp-Transistoren) oder 
negative (npn-Transistoren) Sperrimpulse, die der Basis des 
jeweils leitenden Transistors zugeführt werden. Steuert man 
beide Eingänge mit Gleichstrom, so handelt es sich um einen 
statischen bistabilen Multivibrator. Spricht der BMV auch auf 
Impulse an, so bezeichnet man ihn als dynamischen bistabilen 
Multivibrator. Die dynamischen Eingänge werden meist durch 
ein Impulsgatter zusammengefaßt. 
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Erigger 


Bild 20 Bistabiler Multivibrator 


Im folgenden sollen kurz die wichtigsten Einzelheiten der 
Funktion erläutert werden. Bei diesem Multivibrator handelt 
es sich um einen rückgekoppelten Gleichstromverstärker. An- 
genommen, daß sich beim Einschalten der Betriebsspannung 
der Arbeitspunkt etwa in der Mitte der Arbeitsgeraden be- 
findet. Diese Einstellung ist jedoch nicht stabil. Durch Tole- 
ranzen der Widerstände und Transistoren oder durch unter- 
schiedliche Erwärmung der Bauelemente weicht der Kollektor- 
strom des einen Transistors von dem des anderen nach einer 
bestimmten Betriebszeit ab. Diese Abweichung wird in beiden 
Bauelementen verstärkt, bis einer der Transistoren voll ausge- 
steuert, leitend oder gesperrt ist. Dann sinkt die Schleifen- 
verstärkung unter 1, d. h., diese Einstellung des Arbeits- 
punkts ist stabil. Sie bleibt ohne äußere Einwirkung so lange 
erhalten, wie die Betriebsspannung anliegt. Erhält die Basis 
des leitenden Transistors einen Sperrimpuls zugeführt, dann 
wird der Arbeitspunkt der anderen stabilen Lage näher ge- 
bracht, bis diese eingenommen ist. Es kann vorkommen, daß 
von 2 Transistoren eines Typs der eine ander oberen und der 
andere an der unteren Toleranzgrenze der Stromverstärkungs- 
gruppe liegt. Die Schaltung wird aber meist symmetrisch auf- 
gebaut, d. h., Widerstände mit gleicher Funktion haben auch 
den gleichen Wert. Die zur Umschaltung erforderliche Ampli- 
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tude der Sperrimpulse ist dann unterschiedlich. Die Schaltung 
wird deshalb oft so ausgelegt, daB der eine Transistor leitend 
und der andere gesperrt ist, obwohl es zur Herabsetzung der 
Verstärkung ausreichen wiirde, einen der beiden zu sperren 
oder zu sättigen. Außerdem berechnet man die Schaltung für 
die geringste Stromverstärkung. Dadurch arbeitet sie auch 
unter ungünstigsten Bedingungen noch zuverlässig (‚worst 
case“). Ebenfalls wird die Empfindlichkeit gegenüber zufäl- 
ligen Störimpulsen, die von außen auf die Schaltung wirken 
könnten, geringer. 

Der BMV hat ein weites Anwendungsgebiet. Dadurch, daß 
beide Zustände beliebig lange Zeit stabil sein können, läßt er 
sich als Speicher für eine Ja/Nein-Aussage verwenden. Nach- 
stehend wird dazu ein Beispiel beschrieben. Bei einem Tasten- 
druck soll eine bestimmte Anzahl von Impulsen erzeugt werden. 
Wird die Taste gedrückt, so erhält der BMV einen Impuls zu- 
geführt. Er kippt aus seiner Ruhelage und schaltet einen AMV 
ein. Die Ausgangsimpulse des AMV werden von einem Zähler 
gezählt. Nach dem z. B. siebenten Impuls gibt der Zähler an 
den BMV einen Impuls. Dieser kippt in die Ruhelage zurück 
und schaltet dabei den AMV wieder ab. 

Eine weitere Anwendung ist die als Frequenzteiler. Wie sich 
aus dem obigen Beispiel ersehen läßt, gibt der BMV auf 2 Ein- 
gangssignale 1 Ausgangssignal ab. Er untersetzt also beliebige 
Impulse im Verhältnis 2:1. Eine obere Grenze ist durch die 
Schaltzeit der Transistoren gegeben. Der BMV läßt sich auch 
als Zähler einsetzen, wenn die Zahlen im Dualsystem darge- 
stellt werden. Spezielle Schaltbeispiele folgen in einem geson- 
derten Abschnitt. 

Eine Sonderform des BMV ist der Schmitt-Trigger. Dieser 
nimmt seinen 2. stabilen Zustand ein, wenn die Eingangs- 
spannung einen bestimmten Wert überschreitet. Bild 21 zeigt 
den Stromlaufplan. Man kann die Ähnlichkeit mit dem emitter- 
gekoppelten astabilen Multivibrator erkennen. Die 2. Rück- 
kopplung vom Kollektor ТІ zur Basis T2 ist in diesem Fall 
jedoch auch für Gleichstrom wirksam. 

Im folgenden soll die Funktion erläutert werden. Liegt kein 
Signal am Eingang, so hat die Basis von ТІ Massepotential. 
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Bild 21 
Schmitt-Trigger 





Dieser Transistor ist deshalb gesperrt. An seinem Kollektor 
liegt fast die volle Betriebsspannung, so daB T2 leitet. Der 
Kollektorstrom von T2 erzeugt über R7 eine Teilspannung, 
wodurch ТІ noch weiter ins Sperrgebiet gelangt. Wird das 
Eingangssignal größer als die über R7 anfallende Teilspannung, 
so öffnet sich ТІ. T2 beginnt dadurch zu sperren, die Teil- 
spannung über R7 wird geringer, und ТІ öffnet noch weiter. 
Dieser Kreislauf setzt sich sehr schnell fort, bis 11 vollständig 
leitet und T2 voll gesperrt ist. Das erfordert eine genügend 
große Rückkopplung über R7 und R4. Die Schleifenverstär- 
kung muß gleich 1 oder > 1 sein. Ist sie > 1, so gelangt Tl 
weit in den Sättigungsbereich. Dadurch tritt eine Hysteresis 
des Schmitt-Triggers auf. Er schaltet dann nicht bei der glei- 
chen, sondern bei einer geringeren Eingangsspannung ab. 
Durch Abgleich des Widerstands R7* kann man jedoch eine 
Schleifenverstärkung von 1 einstellen und auf diese Weise die 
Spannungshysteresis beseitigen. 

Der Schmitt-Trigger wird häufig als Spannungsdiskriminator 
angewendet. Man stellt fest, ob eine Spannung größer oder 
kleiner ist als seine Schwellspannung (Teilspannung über R7 
+ etwa 0,5 V). Oft wird er als Impulsformer verwendet, der aus 
jeder beliebigen periodischen Schwingung am Eingang eine 
Rechteckwelle formt. Schaltet man z. B. hinter einen Sinus- 
generator einen Schmitt-Trigger, so erhält man einen kombi- 
nierten Sinus-Rechteckgenerator. 
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Beispiel 
Ein bistabiler Multivibrator kann entsprechend dem bei der 
Transistorschaltstufe angeführten Beispiel berechnet werden. 
Obwohl der Schmitt-Trigger im Prinzipähnlich berechnet wird, 
ist jedoch auf Grund der Rückkopplung im Emitter ein gerin- 
ger Unterschied vorhanden. Dieser Rückkopplungswiderstand 
muß etwa 25% des Kollektorwiderstands haben. Soll der 
Schmitt-Trigger schnell schalten, so müssen die Widerstände 
КЗ + R7 bzw. R6 + R7 + R7* klein sein. 
Weiterhin wird durch C eine Ladungssteuerung erreicht. Bei 
Transistoren vom Typ SF 137 mit Icmax = 300 mA und Un = 
12 ergibt sich für R3 + R7 

Up 

R3 + R7 = — = 4000. 

Ісх 
Damit erhält man für КЗ = 300 Q und für R7 = 1000. 
Wird der Schmitt-Trigger г. В. als Impulsformer in einem 
Quarzeichgenerator verwendet, in dem aus einer 100-kHz- 
Sinuswelle eine oberwellenhaltige Rechteckwelle geformt 
werden soll, dann kommt es auf die Hysteresis nicht an. R7* 
kann dann entfallen, und für R6 ergeben sich ebenfalls 300 Q. 
Die Widerstände R4 und R5 werden wie beim vorherigen 
Beispiel berechnet. Der Quellwiderstand, der die Basis des 
Transistors ТІ abschließt, muß wie beim unsymmetrischen 
AMV nach Bild 15 möglichst niederohmig sein. Beim Anschluß 
eines Schmitt-Triggers an eine vorhergehende Schaltung ist zu 
beachten, daß sich sein Eingangswiderstand beim Schaltvor- 
gang ändert. Solange wie Tl sperrt, ist der Eingang hochohmig; 
leitet ТІ, so wird er niederohmig. Man muß deshalb Steuer- 
stufe und Schmitt-Trigger oft durch eine Trennstufe entkop- 
peln. 


1.3.5. Monostabiler Multivibrator (MMV) 
Der monostabile Multivibrator, auch Univibrator oder Monoflop 


genannt, hat eine stabile Lage. Wird er durch einen Eingangs- 
impuls umgeschaltet, sonimmt er diese Lage nach einer durch 
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Bild 22 Monostabiler Multivibrator 


die Größe der Bauelemente bestimmten Zeit wieder ein. Bild 22 
zeigt einen Stromlaufplan. Nach dem Einschalten der Be- 
triebsspannung wird ТІ durch den Strom über Rp geöffnet. Er 
hat dadurch eine sehr kleine Kollektorspannung. T2 ist deshalb 
gesperrt, C wird auf die volle Betriebsspannung aufgeladen. 
Das ist die stabile Lage der Arbeitspunkte beider Transistoren. 
Jetzt soll der MMV durch einen positiven Sperrimpuls umge- 
schaltet werden, dann sperrt ТІ, während T2 leitet. Dadurch 
liegt der Kondensator C auf der anderen Seite (entsprechend 
Bild 22 auf der rechten Seite) an Masse. Seine Ladung kann 
nur über Rp abfließen, da Tl gesperrt ist. Die durch den Ent- 
ladestrom hervorgerufene positive Spannung sperrt ТІ auch 
nach dem Ende des Sperrimpulses. 

Erst nachdem die Entladung weit genug fortgeschritten ist, 
kippt die Schaltung in ihre stabile Lage zurück. Die Verweil- 
zeit beträgt etwa 

Т= 0,7 RC. (22) 
Die weitere Berechnung erfolgt ebenso wie vorher beschrieben. 
Bild 23 zeigt den Verlauf der einzelnen Spannungen. Auch in 
diesem Fall sind noch weitere Schaltungen bekannt. 

Beispiel 

Es soll ein MMV entworfen werden, der sämtliche Eingangs- 
impulse auf eine Länge von 200 us umformt. Für die Transi- 
storen setzt man den Typ SF 136 mit einem В = 70 ein. 
КІ = 1kQ, Up = 12V. 
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Die Spannungsteilerwiderstände R2 und R3 berechnet man 
entsprechend dem bei der Transistorschaltstufe angegebenen 
Beispiel. Man erhält folgende Widerstandswerte: 

R3 = 4700, 

R4 = 14 КО. 


Nun muß noch der Kondensator С berechnet werden; 


T 2.106. 1005 


ben = =4nF. 
0,7 Кр 0,7: 70 · 103 КО 





Die Anwendung des MMV beschränkt sich nicht nur auf die 
Impulsformung. Durch Vergleich eines Impulses mit dem 
eines MMV läßt sich eine Ja/Nein-Aussage treffen; denn der 
unbekannte Impuls kann länger oder kürzer sein. 

Oft wird der MMV auch als Impulsverzögerer verwendet. In 
einem gesonderten Abschnitt werden noch Beispiele zur Fre- 
quenzteilung behandelt. 
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2. Spezielle Anwendungsbeispiele 
und Standardschaltungen 


2.1. Frequenzgangmessung an Verstärkern 


Bild 24 zeigt den Frequenzgang eines Verstärkers mit der 
ECF 82. Man erkennt, daß es sich im Prinzip um einen Band- 
paß mit bestimmter oberer und unterer Grenzfrequenz handelt. 
Bild 24 zeigt auch die Ersatzschaltungen für hohe und tiefe 
Frequenzen. Der Frequenzgang wurde mit einem Sinusgene- 
rator und einem Röhrenvoltmeter aufgenommen. Dabei führt 
man die mit dem Röhrenvoltmeter konstantgehaltene Aus- 
gangsspannung des Generators dem Eingang des Verstärkers 
zu. Die Frequenz wird dann verändert und die gemessene 
Ausgangsamplitude im gesamten Bereich durch ihren Wert bei 
der Bezugsfrequenz von 1 kHz geteilt. Das Ergebnis stellt man 
grafisch dar. Durch diese normierte Darstellung ergibt sich bei 
der Bezugsfrequenz der Amplitudenwert 1, und bei den Grenz- 


1 
frequenzen betragen die Werte — . 
2 


Auf diese Weise lassen sich unterschiedliche Verstarker leicht 
miteinander vergleichen. Falls nur die Grenzfrequenzen 
interessieren, kann ein MeBverfahren angewendet werden, das 
auf der Verformung von Rechteckwellen beruht. Dabei ent- 
fallen das aufwendige Konstanthalten der Spannung am Ein- 
gang des Verstärkers und das Messen der Ausgangsamplitude. 
Darüber hinaus erübrigen sich die Umschaltung des Röhren- 
voltmeters (RVM) vom Eingang auf den Ausgang und die Be- 
rechnung. Die Auswertung beruht auf der schon bei den Ab- 
schnitten Hochpaß und Tiefpaß beschriebenen Impulsverfor- 
mung. Bild 25 zeigt den Übersichtsschaltplan der einfachen 
Meßanordnung. Am Eingang des Verstärkers liegt ein durch- 
stimmbarer Rechteckgenerator, am Ausgang ein Oszillograf. 
Wird der Verstärker mit einer Pulsfrequenz in der Nähe der 
oberen Grenzfrequenz betrieben, so stellt er einen Tiefpaß dar. 
Die Impulse werden entsprechend Bild 6b verformt. Die 
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Bild 24 Frequenzgang eines Mikrofonvorverstärkers mit der ЕСЕ 82 


Amplitude kann dabei beliebig groß sein, solange der Ver- 
stärker nicht übersteuert wird. In der Mitte des Frequenz- 
bereichs erfolgt die Übertragung meist formgetreu, d.h., die 
Verformung des Pulses ist sehr gering. Erreicht die Puls- 
frequenz die untere Grenzfrequenz, so tritt eine Verformung 
nach Bild 8b auf. Dieses Meßverfahren ist in H. Jakubaschk, 
Oszillografentechnik für den Amateur — Praxis der Oszillografie, 
Band 45, Reihe Der praktische Funkamateur (jetzt electronica) 
ausführlich beschrieben. 


2.2. Frequenzvervielfachung 


Häufig sind auch in der Praxis des Amateurs Frequenzverän- 
derungen eines Signals erforderlich, Die folgenden Ausfüh- 
rungen zeigen, wie Vervielfachung und Teilung von Frequenzen 
vorteilhaft durch Mittel der Impulstechnik gelöst werden 
können. 


- Bild 25 
л. A Messung der Grenzfrequenzen von 
Verstärkern mit Rechteck wellen 
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2.2.1, Frequenzvervielfachung mit astabilem Multivibrator 


Wie fast jeder andere Oszillator läßt sich auch der AMV in be- 
stimmten Grenzen von einer angelegten Frequenz synchroni- 
sieren. Besonders trifft das auf die Schaltung nach Bild 15 zu. 
Man kann sie deshalb als einfachen Frequenzvervielfacher ein- 
setzen. 

Die Stabilität der Vervielfachung wird mit steigendem Fre- 
quenzverhältnis geringer. Diese Tatsache erklärt sich aus dem 
Arbeitsprinzip: Ladung und Entladung des Kondensators C2 
steyern den Transistor T2. Beim Aufladen ist der Transistor 
gesperrt, beim Entladen leitend. Die Zeiten des Ladens und’ 
Entladens dieser Kapazität bestimmen damit die Frequenz der 
Ausgangsspannung. Die geringe zeitliche Konstanz der Wider- 
stände und Kondensatoren sowie die Temperaturabhängigkeit 
von Parametern der Transistoren verursachen geringe 
Unterschiede der einzelnen Periodenlängen und eine Abhängig- 
keit der Frequenz von der Temperatur. 

Wird der AMV als synchronisierter Frequenzvervielfacher 
verwendet, so werden der Basis von T1 Impulse zugeführt, 
deren Periode je nach Frequenzverhältnis einem Vielfachen 
der Eigenperiode des AMV entspricht. Diese Impulse schalten 
den AMV auch um, wenn Ladung oder Entladung des Konden- 
sators dazu noch nicht ausgereicht hätten. Der synchronisie- 
rende Generator bestimmt dann die Konstanz der Ausgangs- 
frequenz. 

Damit wird auch verständlich, warum die Stabilität der Ver- 
vielfachung vom Frequenzverhältnis abhängt: Beträgt das 
Verhältnis z. B. 1:10, so darf die Frequenz des AMV um maxi- 
mal 10% schwanken, erst dann werden entweder 9 oder 11 
Ausgangsimpulse auf einen Synchronisierimpuls abgegeben. 
Bei einem Verhältnis von 1:100 beträgt die zulässige In- 
konstanz der Frequenz des AMV nur noch 1%, was sich kaum 
noch realisieren läßt. Sind große Frequenzverhältnisse erfor- 
derlich, so werden deshalb besser mehrere Vervielfacher 
hintereinandergeschaltet. Dabei muß man beachten, daß auch 
dann ein Ausgangssignal abgegeben wird, wenn die synchroni- 
sierende Steuerfrequenz ausfällt. 
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2.2.2. Gewinnung von Oberwellen 


Ein weiteres Verfahren zur Frequenzvervielfachung besteht 
darin, die Oberwellen steiler Impulse auszufiltern. Dieses Ver- 
fahren wird z. В. im Betriebsempfänger Typ 1340.21 vom VEB 
Funkwerk Köpenick (im Frequenzanalyseteil) verwendet. Auch 
jeder Quarzeichgenerator arbeitet nach diesem Prinzip. Die 
Quarzfrequenz wird verzerrt, und ihre Oberwellen werden im 
Empfänger abgehört. Bild 26 zeigt eine Schaltung mit 100-kHz- 
Quarz. Als Oszillatorschaltung wurde eine serienabgestimmte 
Colpitts-Schaltung gewählt. Diese ist wegen der großen, zum 
Quarz parallelliegenden Kondensatoren besonders frequenz- 
stabil. Durch Variation des Kondensators 1,5nF wird die 
beste Sinusform eingestellt. T2 dient als Puffer, er verhindert 
Rückwirkungen auf Frequenz und Kurvenform des Sinus- 
generators durch den nachfolgenden Schmitt-Trigger. Dieser 
wurde so dimensioniert, daß seine Ausgangsspannung stark 
oberwellenreich ist, also sehr steile Flanken aufweist. Dadurch 
ergaben sich sehr kleine Arbeitswiderstände. 

Dem Ausgang ist noch ein 10-kHz-Teiler nachgeschaltet, der 
in Abschnitt 2.3. näher beschrieben wird. 

Durch Ausfiltern und anschließende Verstärkung der 100-kHz- 
Oberwellen im 80-m-Band kann mit Quarzgenauigkeit auf 
4 Festfrequenzen gesendet werden. Bild 27 zeigt einen Strom- 
laufplan mit Transistoren. Dem Eingang werden die Impulse 
des 100-kHz-Generators zugeführt. Durch den Sprung des 
Kollektorstroms wirdim 1. Schwingkreis eine abklingende Sinus- 
schwingung erzeugt (Bild 28). Diese wird in den weiteren Stufen 
bis zur Begrenzung verstärkt und dann über das x-Filter im 
Ausgang an die Antenne gegeben. Die Frequenz der Schwing- 
kreise wählt man durchstimmbar von 3,5 bis 3,8 MHz. 


2.2.3. Digitale Frequenzanalyse 
In [9] wird u. a. eine interessante Methode zur Frequenzsyn- 
these beschrieben, bei der man sich impulstechnischer Mittel 


bedient. Bild 30 zeigt den Stromlaufplan. 
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Bild 28 Signal am Kollektor von T1 





Bild 29 Signal am Ausgang 
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й Phasen- 
detektor 
Ch) Sreverspannung 


Bild 30 Digitale Frequenzsynthese 


In einem Quarzoszillator werden Mäanderwellen konstanter 
Frequenz erzeugt; der VFO schwingt auf einer wesentlich 
höheren Frequenz. Diese läßt sich durch eine angelegte Span- 
nung mit Hilfe von Kapazitätsdioden einstellen. 

Die Ausgangsspannung des VFO wird einmal zur weiteren 
Verwertung entnommen, zum anderen von einem Begrenzer in 
Rechteckwellen umgeformt. Diese werden durch einen Teiler 
mit veränderlichem Teilverhältnis auf die Größe der Quarz- 
frequenz geteilt. 

Der Phasendetektor vergleicht die Frequenzen und verstimmt 
den VFO so, daß beide übereinstimmen. Der umschaltbare 
Teiler gestattet das Arbeiten auf mehreren Festfrequenzen. 


2.3.  Frequenzteiler 
2.3.1. Astabiler Frequenzteiler 


Der AMV läßt sich auch gut mit einer Frequenz synchroni- 
sieren, die größer als seine eigene ist. Er arbeitet dann als 
Frequenzteiler. 

Zur Funktion gilt sinngemäß das bei der Vervielfachung Ge- 
sagte. Diesmal wird nicht z. B. jede 10. Schwingung des AMV 
von Synchronisierimpulsen festgelegt, sondern bei jeder ein- 
zelnen Schwingung des AMV werden die Lade- und Entlade- 
spannungen an der Basis von T2 von z. B. 10 Synchronisier- 
impulsen überlagert. Der 10. Impuls (Beispiel!) hebt oder 
senkt das Potential über oder unter die zum Kippen notwen- 
dige Grenze. Aus diesem Prinzip folgt, daß auch in diesem Fall 
die Teilung vom Frequenzverhältnis hinsichtlich ihrer Stabili- 
tät bestimmt wird. Für unendlich viele Synchronisierimpulse 
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wäre die Umladekurve nur um die Amplituden der Synchroni- 
sierimpulse verschoben. Eine bestiinmte Teilung ließe sich 
dann nicht mehr ermöglichen. Zwar kann durch Einfügen von 
Schwingkreisen die Stabilität der Teilung noch etwas erhöht 
werden, jedoch sollte man größere Teilerverhältnisse besser 
mit mehreren Stufen realisieren. 


2.3.2. Monostabiler Frequenzteiler 


Auch der MMV kann zur Frequenzteilung herangezogen 
werden. Dabei wird vorausgesetzt, daß seine Verweilzeit größer 
ist als die Periodendauer der Steuerfrequenz. Aus dieser 
Forderung und der festen — durch die Wahl der Bauelemente 
bestimmten — Verweilzeit ergibt,sich, daß das Teilungsver- 
hältnis von der Eingangsfrequenz abhängt. Eine untere Grenze 
ist durch das RC-Glied gegeben, das die Verweilzeit bestimmt. 
Der Widerstand hängt von der Größe der Stromverstärkung 
des Transistors ab, er kann also nicht beliebig vergrößert 
werden. Deshalb wird bei tiefen Frequenzen der Kondensator 
zu groß. Man muß dann die in Abschnitt 2.3.3. beschriebenen 
Teiler mit BMV einsetzen. Für die Größe des Teilerverhält- 
nisses und dessen Stabilität gilt wieder das zum Teiler mit 
AMV Gesagte. 

Anwendungsbeispiel 

Bild 26 zeigtnach dem Quarzgenerator und dem Impulsformer 
einen monostabilen Teiler. Er teilt die Ausgangsfrequenz von 
100 kHz auf 10 kHz. Man erhält dadurch im gleichen Fre- 
quenzbereich etwa 10mal mehr Eichpunkte. Der monostabile 
Teiler hat gegenüber dem astabilen einen Vorteil, der sich be- 
sonders beim Quarzeichgenerator zeigt. Der MMV gibt nur 
Ausgangssignale ab, wenn er angesteuert wird. Das ist beim 
AMV nicht der Fall. Setzt der frequenzkonstante Steuergene- 
rator aus, so schwingt der AMV ohne Synchronisation weiter 
(Bild 31). Bei Verwendung als Quarzeichgenerator an einer 
Amateurfunkstation kann das zur Überschreitung der Band- 
grenzen führen. Die Schaltung ähnelt der nach Bild 22. Der 
zusätzliche Transistor Т? hat die Aufgabe, dielange Rückflanke 
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Bild 31 Basisspannung eines astabilen Multivibrators nach Bild 15, der als Fre- 
quenzteiler eingesetzt ist; 
oben — mit Synchronisierimpulsen überlagerte Basisspannung, 
unten — Synchronisation ausgefallen 


des monostabilen Teilers zu versteilern (Oberwellen!). Ein 
Oder-Glied faßt die Ausgänge 100 kHz und 10 kHz zusammen, 
so daß an einer Buchse beide Frequenzen ohne gegenseitige 
Rückwirkung entnommen werden können. Dieses Oder-Glied 
hat natürlich nur Sinn, wenn sich der Teiler auch ausschalten 
läßt. 


2.3.3. Bistabiler Frequenzteiler 


Wie schon erwähnt, gibt der BMV auf 2 Eingangsimpulse 
1 Ausgangssignal ab. Er wirkt also als zuverlässiger Frequenz- 
teiler im Verhältnis 2:1. Andere Teilerverhältnisse als 2:1 
können durch Kettenschaltungen und Rückführungen ge- 
schaffen werden. Ein besonderer Vorteil besteht darin, daB 
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diese Teilerverhältnisse — von der durch Bauelemente und 
Aufbau bedingten oberen Grenze abgesehen — völlig frequenz- 
unabhängig sind. Ein weiterer Vorteil ist die unbedingte Sta- 
bilität des Teilungsverhältnisses. Während sich bei den zuvor 
beschriebenen Teilern dieses Verhältnis durch Alterung, Er- 
schütterung von Einstellreglern usw. verändern kann, ist das 
beim Teiler mit BMV nicht der Fall. Sofern die BMV über- 
haupt schalten, erfolgt die Teilung auch mit dem eingestellten 
Verhältnis. Vorteilhaft kann es auch sein, daß sich bei Teilern 
mit mehreren BMVs an mehreren Ausgängen die gleiche, aber 
unterschiedlich geteilte Eingangsspannung entnehmen läßt. 
Die BMV und ihre Kombinationen werden bei den Zählern 
noch näher beschrieben. Das dort Gesagte gilt auch für Fre- 
quenzteiler mit BMV, wobei Auswerte- oder Anzeigeschal- 
tungen entfallen. 


2.4. Zählschaltungen 


Von großer praktischer Bedeutung sind Schaltungen, mit 
denen Impulse abgezählt werden können. 

Das Grundbauelement der gebräuchlichsten Zähler ist der 
BMV. Man kann jedem seiner stabilen Zustände eine Zahl 
zuordnen, z.B. 0 und 1, oder, wie es in der Digitaltechnik 
üblich, 0 und L. Dabei ist L das am meisten positive Potential. 
Sollen mehr als 2 Impulse gezählt werden, so muß man meh- 
rere BMV hintereinanderschalten. 


2.4.1. Binärzähler 


Bild 32 zeigt die Hintereinanderschaltung von 4BMV. Nach 
dem 1. Impuls wird der 1. BMV (A) umgeschaltet. Am Aus- 
gang A erscheint eine positive Spannung, wenn man die 
Schaltung nach Bild 20 benutzt. Der 2. Impuls kippt A wieder 
in seine Ruhelage und gibt einen Impuls an B. Den weiteren 
Ablauf kann man aus Tabelle 1 ersehen. Nach dem 15. Impuls 
ist wieder die Ausgangsstellung erreicht, und die Zählung be- 
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Bild 32 Kettenschaltung von 4 bistabilen Multivibratoren 


ginnt von vorn. Man bezeichnet eine derartige Anordnung als 
Ringzähler. Der Binärzähler hat 2" Stellungen, wobei п die 
Anzahl der BMV ist. Die Ausgänge der einzelnen BMV haben 
dann die Wertigkeit 21-1; z. В. hat der Ausgang des 1. BMV 
die Wertigkeit 1, der des 2. die Wertigkeit 2 usw. Die gesamte 
Wertigkeit (Zählerstand) wird durch die Summe gebildet. 
Beispiel 

Es sei die Zahl 9 gespeichert worden. 


9-- 1-20 0-21 0-28 4 1: 23 = 1001. 





Diese Zahl wird so lange gespeichert, bis der Nullimpuls den 
Zählerinhalt löscht oder bis der nächste Impuls am Eingang 
anliegt. 
Binärzähler werden hauptsächlich in Digitalrechnern ange- 
wendet. 


2.4.2. Dekadische Zählschaltungen 


Oft‘werden jedoch andere als binäre Zählungen notwendig sein. 
Für direktanzeigende digitale Meßgeräte wird z. B. ein Ring- 
zähler benötigt, der von 0 bis 9 zählt, also 10 Impulse verar- 
beiten kann. Entsprechend der Bedeutung dieser Baugruppe 
sind dafür viele Lösungen entwickelt worden. Eine weit ver- 
breitete Möglichkeit besteht in der Kodierung einer Binärzähl- 
kette. Dabei können nach dem 10. Impuls alle BMV auf ihre 
Ruhestellung zurückgestellt werden. Bild 33 zeigt den Über- 
sichtsschaltplan, Tabelle 2 gibt den Verlauf der Ausgangs- 
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Bild 33 1-2-4-8-Zahler 


signale wieder. Diese Methode hat den Vorteil, daß den Aus- 
gängen der BMV auch weiterhin die Wertigkeit 21-1 zugeord- 
net werden kann. Bild 34 zeigt einen Zähler, der mit 2 Rück- 
führungen arbeitet. In diesem Fall werden die Stellungen 8 bis 
13 des Binärzählers übersprungen. Den Ausgängen dieses 
Zählers muß man auf Grund der Unregelmäßigkeiten bei den 
Zahlen 8 und 9 eine andere Wertigkeit zuordnen (s. Tabelle 2 
und Tabelle 3). Den erprobten Stromlaufplan. eines solchen 
Zählers zeigt Bild 35. Die Transistoren sind sogenannte Bastel- 
Typen mit einem B > 40. Dadurch sind die Kosten trotz des 
Aufwands nicht hoch. 

Die maximale Zählfrequenz betrug bei den aufgebauten Zäh- 
lern etwa 180 kHz. Sie wird beim kodierten Ringzähler nach 
Bild 34 durch die Rückführungen um den Faktor 0,66 geringer 
als die maximale Schaltfrequenz der BMV. 

Oft wird gefordert, daß ein Zähler sowohl vorwärts als auch 


Bild 31 1-2-4-2-Zahler 
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Bild 35 Schaltung eines 1-2-4-2-Zahlers 


rückwärts zählt. Das läßt sich auf einfache Weise durch Um- 
schaltung des Ausgangs erreichen, der den folgenden BMV 
steuert. Bild 36 zeigt den Übersichtsschaltplan. 

Wie schon eingangs erwähnt, sind noch viele weitere Schal- 
tungen entwickelt worden. Die biquinäre Zähldekade und ihre 
Anzeigeschaltung benötigen nur 2 Transistoren mit hoher 
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Sperrspannung, so daß 8 Transistoren eingespart werden 
können. Für besonders schnelle Zähler wurde eine Dekade ohne 
Rückführungen entwickelt. Damit die bei hohen Frequenzen 
nachteilige Laufzeit der Impulse vermieden wird, konstruierte 
man Synchronzähler. Ihr Nachteil ist der höhere Aufwand: 
Man benötigt so viele BMV, wie Impulse verarbeitet werden 
sollen. Fürspeziellinteressierte Leser wird auf die umfangreiche 
Literatur verwiesen (11, [2], [4]. 

Die Zähldekade gibt nach jedem 10. Eingangsimpuls ein Aus- 
gangssignal ab, mit dem eine weitere Dekade angesteuert 
werden kann. Auf diese Weise lassen sich leicht mehrstellige 
Dezimalzahlen darstellen oder Frequenzen teilen. 
Abschließend soll noch gezeigt werden, wie man Teiler oder 
Zähler mit beliebiger Untersetzung entwerfen kann. Eine ein- 
fache Möglichkeit besteht wieder darin, alle BMV in ihre 
Ruhestellung zu schalten, wenn der gewünschte Zählerstand 
erreicht ist. Als Beispiel sei ein Zähler angeführt, der für eine 
direkt anzeigende elektronische Uhr entworfen wurde. In 
diesem Falldarf der Minutenzähler nur bis 60 zählen und muß 
dann jeweils einen Impuls auf den Stundenzähler geben. Man 
muß deshalb für die Einer eine Dekade verwenden und dieser 
einen Zähler nachschalten, der nur bis 6, also die Zahlen 0 bis 
5 zählt. Dazu sind 3 BMV nötig, wenn man einen binärkodier- 
ten Zähler verwendet. Ohne Rückführung würde dieser jedoch 
bis 23 = 8 zählen. Entsprechend Tabelle 1 liegt beim 6. Im- 
puls an den Ausgangen B und C ein L-Signal. Dieses wird über 
ein Und-Glied einem monostabilen Multivibrator zugeführt, 
dessen Verweilzeit wesentlich kürzer ist als die Impulspause, 
z. B. 5 ms. Der Ausgangsimpuls dieses MMV schaltet die BMV 


v 
Е 
Bild 36 
Vorwärts/Rückwärts- 
й —--—— Zähler 
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В und C in ihre Ruhestellung. Auf diese Weise läßt sich der 
Impuls 6 zwar zählen, danach wird aber ohne einen weiteren 
Eingangsimpuls sofort wieder die Stellung 0 eingenommen. 
Anordnungen dieser Art können für jedes beliebige Zählver- 
hältnis aufgebaut werden. Sie haben den Vorteil, daß die 
Wertigkeit der BMV erhalten bleibt. Nachteilig ist der zusätz- 
liche Aufwand für den MMV. Der Zählumfang läßt sich jedoch 
durch Rückführungen einfacher einschränken. Im folgenden 
wird ein Verfahren beschrieben, mit dem man berechnen kann, 
an welchen BMV (oder an welche BMV) die Rückführungen 
gelegt werden müssen. Für einen gewünschten Zählerstand m 
wird zunächst die Zahl der mindestens nötigen BMV er- 
mittelt 


т <2, (23) 


Ist m = 2", so kann die Rechnung beendet werden, Rück- 
führungen sind in diesem Fall nicht nötig. 

Ergibt sich jedoch eine andere Situation, so wird die Differenz 
dl zwischen möglichem und gewünschtem Zählerstand gebil- 
det 


dl nm. (24) 


Danach sucht man — von der héchsten Wertigkeit beginnend 
— den BMV mit der Wertigkeit wl < dl. 

Fir wl = dl ist nur an diesen BMV eine Rückführung nötig, 
und die Berechnung kann beendet werden. Ist wl < 41, 50 
muß man die nächste Rückführung berechnen. Dazu wird die 
Differenz 42 = 11 — wl gebildet und dann wieder der BMV 
mit der Wertigkeit w2 < d2 gesucht. Die Berechnung setzt 
man so lange fort, bis kein Rest übrigbleibt, d.h. wa = da 
oder wa — da = 0 ist. 

Beispiel 

Als Berechnungsbeispiel soll der Zähler mit 6 Stellungen 
dienen (m = 6). 

Ein Zähler mit 2BMV zählt bis 22 = 4, mit 3BMV bis 
23 = 8. Es sind also mindestens п = 3 Stufen erforderlich. 
Man stellt nun fest, wieviel Stellungen des Binärzählers über- 
sprungen werden müssen. 
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Bild 37 Zähler für 6 Impulse 


dl = 21 — m = 8—6 = 2. 


Die Wertigkeit der BMV ist 1-2-4. Es wird für dl = wl = 2 
ermittelt. ј 

Die Rückführung muß also an den BMV mit der Wertigkeit 2 
gelegt werden. Bild 37 zeigt den Stromlaufplan. 
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2.4.3. Dekodier- und Anzeigeschaltung 


In diesem Abschnitt soll die Auswertung der im Zähler gespei- 
cherten Zahl näher erläutert werden. Die Auswertung geschieht 
in 2 Schritten. Eine Gruppe von Und-Gliedern wandelt die 
Ziffer aus dem Binärkode in die gebräuchliche dezimale Form 
um. Diese Anordnung nennt man Dekodiermatrix. Wenn z. B. 
bis 10 gezählt werden soll, hat sie 8 Eingänge (entsprechend 
den 4 BMV) und 10 Ausgänge. 

Die Ausgänge der Dekodiermatrix steuern Transistoren an, die 
die Ziffern- oder Zeichenanzeigeröhren schalten. 

Der Entwurf der einzelnen Und-Glieder erfolgt mit Hilfe der 
entsprechenden Funktionstabelle. Um eine Zahl herauszu- 
finden, können z. B. alle beim jeweiligen Zählerstand vorhan- 
denen L-Signale dem Und-Glied zugeführt werden. 

Beispiel 

Die Zahl 7 hat laut Funktionstabelle des 1-2-4-8-Zählers binäre 
Schreibweise LLLO oder ausführlicher 


Ausgang A A B B С С г г, 


Signal L о І, о L O о L. 


Durch das Und-Glied müssen die Ausgänge ABCD ausgewertet 
werden. 

Nicht immer muß man alle 4 BMV zur eindeutigen Darstel- 
lung einer Zahl heranziehen. Da der 4. BMV in unserem Bei- 
spiel nur bei den Zahlen 8 und 9 kippt, bei diesen aber die 
BMV 2 und 3 ihre Ruhelage wieder eingenommen haben, ge- 
nügt es, die ersten З BMV auszuwerten (Ausgänge ABC). 
Beim 1-2-4-2-Zähler ergeben sich etwas andere Verhältnisse 
(Bild 35). 

Zur Vereinfachung der Dekodiermatrix wurden in diesem Fall 
die Transistoren des Anzeigeteils auch noch zur Dekodierung 
herangezogen. Der L BMV unterscheidet die Zahlen nach 
geraden und ungeraden. Deshalb wurden alle Transistoren für 
gerade und ungerade Zahlen jeweils an den Emittern zusam- 
mengefaßt und mit den Ausgängen des 1. BMV verbunden. 
Nun kann nur noch die Gruppe leitend werden, an deren 


61 








а) 


Bild 38 Anzeigeteil; 
a — Anzeige mit Instrument, Б — Anzeige des Zahlerstands von 2 De- 
kaden mit 1 MeBinstrument (5, S. 64) 


Emittern ein O-Signal liegt. Die Auswertung der übrigen 
3 BMV erfolgt jetzt nur noch durch 5 Und-Glieder. Diese sind 
auf Grund der geringen Zahl der auszuwertenden BMV ein- 
facher aufgebaut, so daß eine Materialeinsparung von 25 Dio- 
den und 5 Widerständen möglich ist. Der Nachteil besteht 
darin, daß der Betriebsstrom der Anzeigeröhre über die Tran- 
sistoren des 1. BMV fließt. Dieser BMV kann nicht mehr opti- 
mal dimensioniert werden. In den meisten Fällen stört dieser 
Nachteil aber kaum. Zwar ist die Anzeige mit Röhren sehr 
elegant, jedoch sind diese Anzeigeröhren teuer. Deshalb wird 
ein entsprechender Anzeigeteil mit Meßinstrument vorgestellt 
(Bild 38). Der Strom, der durch dieses Instrument fließt, ist 
der im Zähler gespeicherten Wertigkeit proportional. Die 
Skale braucht also nur mit den Zahlen 0 bis 9 beschriftet zu 
sein, wobei eine bestimmte Breite in Anspruch genommen 
werden kann. 

Die Auswertung basiert auf der den einzelnen BMV zugeord- 
neten Wertigkeit. Da nur 4 Wertigkeiten vorkommen, benö- 
tigt man auch nur 4 Transistoren, die parallelgeschaltet sind. 
Werden z. B. 2 Transistoren angesteuert, so wird vom Instru- 
ment die Summe der Wertigkeiten angezeigt. Voraussetzung 
ist, daß die Kollektorwiderstände der Wertigkeit umgekehrt 
proportional sind. Sie werden so gewählt, daß das Instrument 
bei der Zahl 9 Vollausschlag zeigt. 
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Beispiel 
Es steht ein Instrument mit 100 mA Vollausschlag zur Уегій- 
gung. Der Strom fiir die Wertigkeit 1 betragt 
100 mA 
l= =y = ll, mA. 
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Wird die Spannung mit 12 У angesetzt, so ergibt sich ein 
Kollektorwiderstand von 
Up 12 V 


= —— = 1,07 kQ, 


Re = 
D 11,1mA 


gewählt wird 1 КО. 

Der Kollektorwiderstand des 2. Transistors, der die Wertig- 
keit 2 ausdrücken soll, muß деп doppelten Strom liefern. Der 
Widerstandswert ist also 500 Q. Bei der Wertigkeit 4 ergeben 
sich 250 Q. Die letzte Stufe erhält je nach Wertigkeit entweder 
einen Ќе von 125 Q (1-2-4-8-Zähler) oder 500 Q (1-2-4-2-Zähler). 
Die Basisvorwiderstände der Transistoren werden so gewählt, 
daß die Sättigung gesichert ist. Bei der Auswahl des Instru- 
ments muß man den Reststrom der Transistoren berücksich- 
tigen. Empfindliche Instrumente müssen bei Verwendung von 
Germaniumtransistoren geshuntet werden. Günstiger zur Aus- 
wertung sind jedoch Siliziumtransistoren. In diesem Fall 
können die Kollektorwiderstände wesentlich größer dimensio- 
niert werden, wodurch Stromverbrauch und Wärmeentwick- 
lung sinken. 

Bei mehrstelligen Zählern muß man mehrere Instrumente ver- 
wenden. Es ist jedoch möglich, ein Instrument mit 100 Teil- 
strichen für je 2 Zähler zu benutzen, wenn die Kollektorwider- 
stände sich wie 1:10 verhalten (Bild 38b). 


2.4.4. Anwendung von Zählern 


Von den vielen Möglichkeiten der Anwendung von Zählern 
sollen nur einige genannt werden. Mit die wichtigsten Anwen- 
dungsgebiete sind die elektronische Datenverarbeitung und die 
digitale Meßtechnik. Auf Einzelheiten der elektronischen Da- 
tenverarbeitung kann im Rahmen dieser Broschüre nicht ein- 
gegangen werden. 

Bei den digitalen Meßverfahren ist die Frequenzmessung für 
den Amateur besonders attraktiv. Als Anwendungsbeispiel soll 
deshalb im folgenden ein Zählfrequenzmesser mit Ziffern- 
anzeige beschrieben werden. Selbstverständlich wird sich der 
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einzelne Amateur ein solches Gerät nur unter großem Zeit- 
aufwand bauen können, obwohl weder Meßmittel noch schwie- 
rige Abgleicharbeiten nötig sind. Für Klubstationen ist der 
Nachbau leichter, da die Arbeit aufgeteilt und auch von weni- 
ger erfahrenen Kameraden geleistet werden kann. 

Bild 39 zeigt den Übersichtsschaltplan. Aus diesem Schaltplan 
läßt sich das einfache Prinzip des Zählfrequenzmessers ersehen: 
Die Eingangsspannung wird verstärkt und durch Begrenzung 
in Impulse umgeformt. 

Ein Zeitgeber öffnet ein Tor (z. В. 1 5), so daß die Impulse dem 
Zähler zugeführt werden können. Die Anzahl der in 1s ge- 
zählten Impulse, die dann angezeigt wird, ist die Frequenz in 
Hertz. Verkürzt man die Meßzeit, so muß der angezeigte Wert 
mit dem Verkürzungsfaktor multipliziert werden. Die Genauig- 
keit der Messung wird von der Zeitbasis bestimmt. Im vorlie- 
genden Fall wurde ein Quarzgenerator nach Bild 26 benutzt. 
Damit man eine Meßzeit von 1s erhält, wurden ihm noch 
einige Teiler nachgeschaltet. 

Tabelle 4 enthält die einzelnen Bauelemente, Die Schaltung 
entspricht der nach Bild 22, wobei Ry noch ein Einstellregler 
RÝ in Reihe geschaltet wurde, um деп" Teilungsfaktor genau 
einstellen zu können. Die Stromverstärkung muß größer als 
100 sein. 

Bild 40 zeigt die Torschaltung und ihre Ansteuerung. Solange 
T2 leitet, ist das Tor geschlossen: Der Ausgang A wird dann 
über Transistor T2 kurzgeschlossen. Öffnet T2, so arbeitet T1 
als normaler Begrenzer. Seine Ausgangsimpulse werden dem 
Zähler zugeführt. Der Arbeitspunkt von T1 wird so eingestellt, 





Bild 39 
Zählfrequenzmesser 
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Bild 40 Torschaltung 


Bild 41 Schaltung zum Vergleich von Quarzfrequenzen 
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daß er bei gesperrtem T2 in der Mitte der Arbeitsger aden liegt. 
Die Ansteuerung der Torschaltung erfolgt durch einen BMV. 
In Ruhestellung ist T3 leitend, wahrend T4 gesperrt ist, und 
T2 wird gesättigt. Das Tor ist dann geschlossen. Nach dem 
L Sekundenimpuls kippt der BMV. T2 wird gesperrt und das 
Tor somit geöffnet. Zugleich wird der Zähler auf „0“ gestellt, 
wenn er diese Stellung nicht schon eingenommen hat. Die Ein-* 
gangsimpulse gelangen jetzt auf den Zähler. Der nächste 
Sekundenimpuls kippt den BMV wieder in seine Ruhelage und 
sperrt das Tor. Die gemessene Frequenz wird nun 1 5 ange- 
zeigt. Beim nächsten Sekundenimpuls beginnt der Vorgang 
von neuem. Es wurden 4 Zähldekaden hintereinandergeschal- 
tet. Die höchste meßbare Frequenz war dadurch mit 9999 Hz 
gegeben. Durch Verkürzung der Meßzeit könnte diese Frequenz 
noch erhöht werden. Dagegen hätte es wenig Sinn, noch mehr 
Zähldekaden zu verwenden, weil die Genauigkeit des Quarzes 
nur 5 + 10-5 beträgt. Die letzte Stelle wäre dann sehr ungenau; 
sie kann deshalb von vornherein entfallen. 


Mit dem digitalen Frequenzmesser können die Quarze eines 
SSB-Filters bis auf 1 Hz genau ausgemessen werden. Das 
Meßprinzip beruht auf dem Vergleich der einzelnen Quarze mit 
einem BeZugsnormal. Das Bezugsnormal bildet der Quarz, der 
die höchste oder niedrigste Frequenz hat. Die Frequenz des 
auszumessenden Quarzes wird mit der des Bezugsnormals 
gemischt und die Differenz digital gemessen. Bild 41 zeigt den 
Stromlaufplan mit den 2 Oszillatoren und dem Mischer. Da die 
Frequenzen der Quarze für ein SSB-Filter nur maximal 3 kHz 
voneinander abweichen sollen, reicht der Frequenzbereich des 
Frequenzmessers zum Feinabgleich aus. Der Einfluß der Schal- 
tung auf die Frequenz des Oszillators läßt sich einschränken, 
indem man die Quarze bei der Messung umwechselt, so daß Q1 
einmal in der Schaltung mit Röl und einmal in der mit Rö2 
verwendet wird. Den Mittelwert der Frequenzen verwendet 
man. 


In [8] wurdeeine Schaltung beschrieben, die in Verbindung mit 
einem digitalen Frequenzmesser sehr genaue Spannungsmes- 
sungen gestattet. Die Impulsfrequenz der Ausgangsspannung 
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Bild 42 Symmetrischer astabiler Multivibrator als A/D-Umsetzer 


ist der am Eingang anliegenden Spannung proportional. Solche 
Geräte, die analoge Größen für die digitale Verarbeitung oder 
Erfassung aufbereiten, werden als Analog/Digital-Umsetzer be- 
zeichnet. Auch dafür sind viele Verfahren entwickelt worden. 
Ein sehr einfacher A/D-Umsetzer läßt sich mit dem symmetri- 
schen astabilen Multivibrator aufbauen. Die Impulsfolge- 
frequenz ist in einem großen Bereich linear von der Spannung 
abhängig, die an den Basisvorwiderständen anliegt. Durch 
Messen der Impulsfolgefrequenz kann auf diese Weise die 
Spannung ermittelt werden, wobei eine Genauigkeit von etwa 
10/00 erreicht wird. Infolge der digitalen Anzeige kann diese 
Genauigkeit auch voll genutzt werden, da keinerlei Ablese- 
fehler möglich sind. Bild 42 zeigt die Frequenzabhangigkeit 
eines als A/D-Umsetzer eingesetzten symmetrischen AMV und 
den Stromlaufplan. 


2.5. Larmtéter 


Bild 43 zeigt den Stromlaufplan einer als Lärmtöter (CW- 
Paine-Killer) in der internationalen Schaltungstechnik bekannt 
gewordenen Anordnung. Dieses Gerät sucht von mehreren 
Eingangssignalen das mit der größten Amplitude heraus und 


68 





Bild 48 Larmtéter 


schaltet einen Hilfsoszillator. Es ist besonders nützlich, wenn 
Nutz- und Störsignal fast gleichgroß sind. Bei geringeren An- 
sprüchen kann es auch als RTTY-Konverter verwendet 
werden. Tl arbeitet als Verstärker, T2 als Impedanzwandler. 
Die Empfindlichkeit wird durch eine variable Gegenkopplung 


69 


eingestellt. T3 und T4 bilden einen Schmitt-Trigger, der in 
diesem Fall als Spannungsdiskriminator arbeitet. Die Ver- 
Stärkung stellt man so ein, daß er auf das Nutzsignal gerade 
anspricht, dagegen von Störungen noch nicht beeinflußt wird. 
Der Schmitt-Trigger steuert über einen Schalttransistor einen 
AMV. Sein Ausgangssignal wird im Kopfhörer abgehört und 
bildet das neue, völlig störungsfreie Nutzsignal. Die Ansteu- 
erung des AMV mit Hilfe des Schmitt-Triggers erfordert einige 
Überlegungen. Die Ausgangsspannung des Schmitt-Triggers 
beträgt entweder —12 V oder —3 V. Ohne besondere Hilfs- 
maßnahmen würde der Transistor — der den AMV ein- und 
ausschaltet — also nicht vom Ein-in den Auszustand geschal- 
tet werden, sondern nur von einem weniger leitenden Zustand 
in einen besser leitenden. Der AMV würde dann immer 
schwingen. Man benötigt eine 2. Spannungsquelle, damit T5 
richtig sperrt, wenn T4 leitet. Durch eine Z-Diode wird das 
Nullpotential am Ausgang des Schmitt-Triggers wiederher- 
gestellt. Da die Diode erst oberhalb von 9 V leitet, ist T5 bis 
zu diesem Wert sicher gesperrt. Eine weitere Möglichkeit, das 
Nullpotential wieder zu gewinnen, ergibt sich durch die Ver- 
wendung eines komplementären Transistors. Wenn T4 leitet, 
so leitet dieser ebenfalls; sperrt T4, dann ist auch er sicher 
gesperrt. Die Steuerung des AMV muß man allerdings etwas 
verändern, da sonst im Kopfhörer das Signal „negativ“ ge- 
hört wird. Der npn-Transistor muß die Basis eines Transistors 
des AMV an Masse legen. 


2.6.  Taktgeber 


In vielen Fällen kommt es darauf an, daß mehrere Personen 
gleichzeitig Handgriffe ausführen. Dafür läßt sich ein elek- 
tronischer Taktgeber vorteilhaft einsetzen. Bild 44 zeigt den 
Stromlaufplan eines Geräts, das für das Training einer Ruder- 
mannschaft entworfen wurde. Ein astabiler Multivibrator mit 
den Transistoren ТІ und T2 erzeugt die Taktimpulse. Der Teil 
der Schwingung, in dem ТІ sperrt, kann durch das Potentio- 
meter in einem bestimmten Längenbereich verändert werden. 
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Bild 44 Taktgeber 


Dadurch ist die Ausgangsfrequenz des AMV variabel; der 
genaue Wert läßt sich durch Eichen des Potentiometers er- 
mitteln. Die Zeit, in der T2 sperrt, bleibt dabei konstant. Sie 
bildet das eigentliche Taktsignal. Mit diesen Impulsen kon- 
stanter Länge und variabler Frequenz wird ein Sperrschwinger 
angesteuert. Er erzeugt im Tonfrequenzbereich Schwingungen 
mit größerer Leistung, die dann über einen Druckkammerlaut- 
sprecher abgestrahlt werden. 


2.7.  Gleichspannungsverstärker mit Zerhacker 


Will man kleine Gleichspannungen verstärken, so bereitet das 
erhebliche Schwierigkeiten. Die direkte Verstärkung ist nur bis 
zu einem bestimmten Grad möglich, da Gleichspannungsver- 
stärker nur eine begrenzte Stabilität erreichen. Besonders stö- 
rend ist die Nullpunktdrift, d.h., wird an den Ausgang des 
Verstärkers ein Meßgerät angeschlossen, so muß sehr oft der 
elektrische Nullpunkt (für Ue = 0 V) nachgeregelt werden. 

In diesem Fall bietet die Impulstechnik eine Möglichkeit. 
Bild 45 zeigt den Übersichtsschaltplan. Die zu messende Gleich- 
spannung wird in Impulse zerhackt. Die Amplitude dieser 
Impulse ist denen der Gleichspannung proportional. Die Zer- 
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Bild 45 Prinzip des Millivoltmeters mit Zerhacker 


hackerbaugruppe bezeichnet man oft auch als Modulator oder 
Chopper. Die Frequenz wird durch einen getrennten Steuerteil 
vorgegeben. 

Die erzeugten Impulse werden durch einen Wechselspannungs- 
verstärker auf eine gut meßbare Größe verstärkt, danach 
gleichgerichtet und mit einem Instrument angezeigt. Betreibt 
man Zerhacker und Gleichrichter (wie im Bild dargestellt) fre- 
quenzsynchron, so läßt sich auch die Polarität der Eingangs- 
spannung anzeigen. Oft ist das jedoch nicht nötig, wodurch 
sich die Gleichrichtung vereinfacht. 

Zerhacker und Verstärker bestimmen die Bandbreite des Über- 
tragungskanals. Bei einer Frequenz von z. B. 50 Hz kann man 
nur eine Bandbreite von 0 bis etwa 20 Hz erreichen. 

Auch jetzt besteht noch eine Nullpunktdrift, die allerdings um 
einige Größenordnungen geringer ist. Sie wird hauptsächlich 
von der Art des Zerhackers bestimmt. Entsprechend der Be- 
deutung dieser Messungen werden auch hier ständig neue Bau- 
elemente und Schaltungen entwickelt. Die Auswahl eines 
speziellen Zerhackertyps richtet sich nach den Eigenschaften 
des Meßobjekts und den Umgebungseinflüssen. 

Das älteste und auch heute noch genaueste Bauelement ist der 
mechanische Zerhacker. Seine Vorteile sind: 

— hohes Auflösungsvermögen, 

— geringe Übertragungsdämpfung, 

-- geringe Drift, 

— großer Temperaturbereich. 

Jedoch bestehen auch folgende entscheidende Nachteile: 

— der Verschleiß der Kontakte begrenzt die Lebensdauer, 
— Zerhackerfrequenz und damit die Bandbreite sind niedrig, 
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— er hat groBe Abmessungen, und das System ist lageab- 
hangig. 

Fir die hohen Anspriiche der industriellen MeBtechnik wurden 
spezielle MeBzerhacker entwickelt, fir die Zwecke des Ama- 
teurs genügt jedoch schon ein übliches polarisiertes Telegrafen- 
relais Bild 46 zeigt die Anordnung der Kontakte. 

Die Schaltung von Bild 46a wird als Serienzerhacker bezeichnet, 
weil Meßobjekt und Zerhackerkontakt in Reihe liegen. Die 
Erzeugung der Impulse aus der Gleichspannung erfolgt durch 
Unterbrechung des Stromflusses. Bild 46b zeigt die Schaltung 
eines Parallelzerhackers. Die Impulse werden durch Kurz- 
schließen des Verstärkereingangs erzeugt. Diese Schaltung hat 
den Vorteil, daß der 2. Kontakt des Telegrafenrelais für die 
phasenrichtige Gleichrichtung zur Verfügung steht. Durch den 
Kurzschluß des Verstärkers werden auch die Störungen ver- 
mindert, die an seinem hochohmigen Eingang auftreten. Nach- 
teilig ist, daß durch den Vorwiderstand eine zusätzliche 


Wechselspannungs- 
verstörker 
/ 





Віа 46 Zerhackertypen; 
а — Serienzerhacker, b — Parallelzerhacker, — с Serienparallelzer- 
hacker 
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Dampfung des MeBsignals auftritt. Die Vorteile dieser beiden 
Schaltungen werden beim Serienparallelzerhacker nach 
Bild 46c vereint. Wie schon erwähnt, ist auch beim Gleichspan- 
nungsverstärker mit Zerhacker die Empfindlichkeit durch 
Störungen begrenzt. So kann z. B. bei ungünstigem Aufbau die 
Steuerspannung des Relais auf den Verstärkereingang koppeln. 
Bei sorgfältigem Aufbau und hochohmigem Eingang (10 MQ) 
läßt sich jedoch noch eine Auflösung von 1mV erreichen. Bei 
geringeren Eingangswiderständen ist auch eine höhere 
Empfindlichkeit möglich, allerdings muß dann auch der Innen- 
widerstand der Quelle niedrig sein. Ein Verstärker für nieder- 
ohmige Thermoelemente z. B. kann eine Auflösung von einigen 
Mikrovolt erreichen. . 

Um die Nachteile des mechanischen Choppers zu vermeiden, 
setzt man auch andere Bauelemente als Schalter ein. So sind 
Zerhacker mit Halbleiterdioden, Transistoren, Kapazitäts- 
dioden, Fotobauelementen und Feldeffekttransistoren aufge- 
baut worden. Die Anordnung dieser Bauelemente entspricht 
meist den vorigen Schaltungen. Die Dioden werden in Brücken- 
schaltungen oder als Ringmodulator verwendet. Das Brücken- 
gleichgewicht hängt sehr von der Temperatur ab, und der Ein- 
gang ist niederohmig. Bei Fotochoppern können Störungen 
durch den Steuerteil geringgehalten werden, jedoch bereitet 
die Erzeugung von Lichtimpulsen Schwierigkeiten. 

Für den Amateur interessanter ist der Transistorzerhacker. Er 
verfügt über eine größere Lebensdauer, Preis und Volumen 
sind geringer als beim mechanischen Zerhacker. Nachteilig ist, 
daß bei leitender Emitter-Kollektor-Strecke eine Sättigungs- 
spannung auftritt. Besonders bei Germaniumtransistoren mit 
ihren größeren Restströmen hat auch der Sperrwiderstand 
einen geringen Wert. Bild 47 zeigt eine Schaltung mit Silizium- 
transistor. Den Klemmen a und b wird gegenphasig die Steuer- 
spannung zugeführt. Die Amplituden der Steuerspannung 
können an Reglern optimal eingestellt werden. Ап a liegt das 
eigentliche Steuersignal, das den Transistor vom leitenden in 
den gesperrten Zustand schaltet und umgekehrt. 

Die Kapazitäten des Transistors differenzieren die steuernde 
Rechteckwelle, so daß in den Meßkreis und in den Anzeige- 
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Bild 47 
Parallelzerhacker mit Transistor 





verstärker eine Störspannung eingekoppelt wird, die in den 
empfindlicheren MeBbereichen einen betrachtlichen Fehler ver- 
ursachen kann. Die Störspannung ist der Frequenz proportio- 
nal. Mit dem gegenphasigen Signal an b werden die Rest- 
spannung und die Stérspannung bis zu einem bestimmten Grad 
kompensiert. Dadurch befindet sich am Anzeigeinstrument nur 
eine geringe Spannung, wenn kein Eingangssignal anliegt. 
Der Transistor wird invers betrieben, d. h., sein Kollektor liegt 
am negativen Pol. 

Der Vorwiderstand des Parallelzerhackers bildet mit dem Ein- 
gangswiderstand des Verstärkers einen Spannungsteiler, der 
die Eingangsspannung herunterteilt. Damit die Spannungs- 
teilung gering ist, wird der Eingangswiderstand möglichst groß 
gewählt, wenigstens aber 5mal größer als der Vorwiderstand. 
Einen universell verwendbaren Verstarker zeigt Bild 48. Der 
Eingang wurde mit einem Feldeffekttransistor bestiickt, wo- 
durch sich ein großer Eingangswiderstand erreichen läßt. Da 
der Transistor sehr empfindlich gegenüber elektrostatischen 
Aufladungen ist, muß der Eingang solange wie möglich kurz- 
geschlossen werden. 

Der Eingangstransistor ist als Impedanzwandler geschaltet. 
Wenn der Gate-Vorwiderstand verringert wird, kann an Stelle 
des MOSFET auch eine Darlington-Schaltung mit Silizium- 
transistoren verwendet werden. Danach folgen 2 direkt ge- 
koppelte Stufen mit hoher Verstärkung. Die 4. Stufe des Ver- 
stärkers muß sorgfältig auf den optimalen Arbeitspunkt ein- 
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gestellt werden. Dazu wird dem Eingang eine Sinusspannung 
mit der Zerhackerfrequenz zugeführt. Am Kollektor des Tran- 
sistors schließt man einen Oszillografen an und stellt mit R* den 
Arbeitspunkt so ein, daß das Signal von beiden Seiten her 
gleichmäßig begrenzt wird. Der Arbeitspunkt liegt dann in der 
Mitte der Arbeitsgeraden. Der letzte Transistor arbeitet wieder 
als Impedanzwandler. Sein Arbeitspunkt ist so eingestellt, daß 
am Emitter ohne Aussteuerung etwa 0 У liegen. Auf diese 
Weise läßt sich eine Aussteuerung mit Uss я» 20 У ermög- 
lichen. Die Schleusenspannung der Gleichrichter wirkt sich 
dann kaum noch aus, so daß die Anzeige fast linear ist. Die 
Last für den Spannungsverdoppler darf allerdings nicht unter 
10 kQ sinken. 

Die Verstärkung beträgt bei 50 Hz etwa 1000. Vom Emitter des 
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4. Transistors kann bei Bedarf eine einstellbare Gegenkopp- 
lung an die Basis von T2 geschaltet werden. Die Verstarkung 
läßt sich damit auf 100 herabsetzen. Der genaue Wert wird am 
Regler eingestellt. Die Schaltung ist fir 50 Hz ausgelegt, bei 
höheren Frequenzen können die Koppelkapazitäten verringert 
werden. 

Beim Transistorzerhacker stört die Restspannung. Der Feld- 
effekttransistor hat eine solche Restspannung nicht, er ist des- 
halb als Zerhacker besser geeignet. Es wird zwischen Anrei- 




















4 ISIS 8-20 


"et 


Bild A8 Verstärker mit Gleichrichter 
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cherungs- und Verarmungstyp unterschieden. Beim Anreiche- 
rungstyp müssen die für den Stromtransport notwendigen 
Ladungsträger erst durch Anlegen einer Spannung an das Gate 
im Kanalgebiet angereichert werden. Liegt keine Gatespan- 
nung an, so ist der Transistor gesperrt. 

Dieser Transistor eignet sich deshalb ausgezeichnet als Chopper. 








Bild 49 Zerhacker mit MOSFET und Steuerteil 
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In der DDR werden z. 7. nur MOSFETs vom Verarmungstyp 
gefertigt. Bei diesen Transistoren ist bereits ohne Gatespan- 
nung ein leitender Kanal vorhanden. Man benötigt eine nega- 
tive Spannung, um den Transistor zu sperren; und eine posi- 
tive zur Sättigung. Der Durchlaßwiderstand liegt beim SM 102 
mit 750 Q höher als beim Siliziumschalttransistor (etwa 5 Q). 
Der Sperrwiderstand ist mit einigen hundert Megaohm aus- 
reichend hoch. Die Schaltzeit beträgt 10 bis 20 ns. 

Der Zerhacker mit MOSFET erlaubt einen héheren Innen- 
widerstand der Meßquelle oder eine höhere Auflösung als der 
mit bipolaren Transistoren. Aber auch in diesem Fall wird über 
die Kapazitäten eine Störspannung in Meßkreis und Ver- 
stärker eingekoppelt. Bild 49 zeigt den Stromlaufplan eines 
Parallelzerhackers mit SM 102 und die Steuerschaltung. Diese 
kann auch für den Zerhacker mit Siliziumtransistor verwendet 
werden. Dann wird eine geringere Versorgungsspannung benö- 
tigt. Als Steuergenerator wurde ein astabiler Multivibrator 
verwendet. Da Anstiegs- und Abfallzeiten unterschiedlich steil 
sind, haben auch die Spitzen der Störspannung unterschiedliche 
Amplituden. Eine geringe Verbesserung läßt sich durch Flan- 
ken gleicher Steilheit erreichen. Sie werden durch einen BMV 
erzeugt, den der AMV ansteuert. Ein mit dieser Schaltung auf- 
gebautes Millivoltmeter erreichte bei einem Endausschlag von 
5 mV eine Störspannung von etwa 0,3 mV. Der Aufbau muß 
so erfolgen, daß der Impulsgenerator nicht auf den Verstärker- 
eingang koppeln kann. Damit die Empfindlichkeit gegen äu- 
Bere Störungen eingeschränkt wird, sollte man vor dem Zer- 
hacker noch ein Tiefpaßfilter anordnen. 
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Tabelle 2 
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Tabelle 3 


Impuls Ausgang 





A A B B С С р 
0 о L о L о L о 
1 L о о І о L о 
2 о L L о о x L о 
3 L о L о о І о 
4 о І о L L о о 
5 1, о о 1, L о о 
6 о L L о 1, о о 
H L о І о І о о 
8 о І І о L о L 
9 L о L о L о І 
10 о L о L о L о 
Wertig- 
keit 1 2 4 2 
Tabelle 4 


10kHz/1 kHz 1kHz/100Hz 100Hz/10Hz 10Hz/1 Hz 


10 кО 10 ко 33 kO 300 КО Rp 
5kQ 5kQ 5kQ 100 КО кі 
0,1 uF 1 uF 5 uF 5 uF C 
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Formelzeichen und Abkürzungen 


AMV astabiler Multivibrator 
Ap Arbeitspunkt 
B Großsignalstromverstärkung 
BMV bistabiler Multivibrator 
Ces  Kollektorsättigungskapazität 
Co Kondensator eines Differenzierglieds 
Ck Koppelkondensator 
d Differenz 
ds Dachschräge 
e 2,7183... 
Urspannung, Eingang 
fr Übergangsfrequenz 
fgrenz Grenzfrequenz 
Ів Basisstrom 
Твх Basisstrom bei Sättigung 
Isy Ваѕіѕѕігот bei Sperrung 
Ic Kollektorstrom 
Іско Kollektorreststrom 
Icmax maximal zulässiger Kollektorstrom 
Icx Kollektorstrom bei Sättigung 
m Übersteuerungsgrad, Zahl der Speicherstellen 
MMV monostabiler Multivibrator 


n Zahl der BMV einer Kette 
T Periodendauer ~ 
ta ‚Verzögerungszeit 


te Abfallzeit 

D Impulslänge 

tr Anstiegszeit 

ts Speicherzeit 

T Schaltzeit, Zeitkonstante 

Rp Basiswiderstand 

Re Kollektorwiderstand 

Rp Widerstand eines Differenzierglieds 


Kopplungswiderstand 
Lastwiderstand 
Ausgangsspannung 
Betriebsspannung 
Basis-Emitter-Spannung 
Kollektor-Emitter-Spannung 
Eingangsspannung 
Hilfsspannung zur Sperrung 
Kreisfrequenz = 2nf 
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